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Epı´grafe
“The field of impact geology, once on the far fringes, has now established a solid and respectable
position in the geoscience mainstream. The once-exotic area of impact crater studies is now
becoming an important part of the study of our own planet and its history. In this process, the
field has changed and grown, moving from the simple identification of individual impact structures
to exploring the effects of impacts in the geological record.
[. . . ] The continued search for and identification of new impact structures is an important and
fundamental activity. [. . . ] Discovery of more impact structures should provide new examples of
craters and shock metamorphism produced in different targets and different environments: basalts
and other lava flows [o grifo e´ nosso], carbonate and noncarbonate sedimentary target rocks, and
unconsolidated sediments. Such impact structures will provide important insights into the effects of
target properties on impact processes as well as new shock criteria.
[. . . ] Impact geology is a multidisciplinary field. Its problems and potential discoveries now
spread over a wide range of disciplines: structural geology, igneous petrology, geochemistry,
isotopics, geophysics, and Precambrian history, to name a few. Impact geology also has major
implications for the fields of biology, paleontology, and stratigraphy, and it is a key component of the
relatively new discipline of astrobiology.
Today’s so called “impact geology community” needs, in a sense, to abolish itself by bridging
the artificial gaps that have existed between impact studies and the established areas of
“mainstream” geology. There should no longer be a mental gap between “impact geologists” and
other geologists. There should only be geologists who study volcanoes, earthquakes, mountains,
and tectonic plates – to probe the problems of the Earth, its past, and its present.”
Bevan M. French (2004)
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RESUMO
DISSERTAC¸A˜O DE MESTRADO
CE´SAR KAZZUO VIEIRA
O Domo de Vargea˜o (SC), com 12,4km de diaˆmetro, e´ uma estrutura de impacto do
tipo complexa parcialmente erodida, formada sobre os derrames vulcaˆnicos da Formac¸a˜o
Serra Geral, na bacia do Parana´. Em seu interior afloram, de forma anoˆmala, arenitos
atribuı´dos a`s formac¸o˜es Botucatu e Pirambo´ia, normalmente situados a cerca de 1km
abaixo da superfı´cie atual. O objetivo principal deste estudo foi a caracterizac¸a˜o geolo´gica
e geofı´sica do Domo de Vargea˜o, em superfı´cie e em subsuperfı´cie, por meio da integrac¸a˜o
de dados de sensoriamento remoto e geofı´sicos com informac¸o˜es geolo´gicas em escala
regional (1:250.000) e local (1:50.000) A ana´lise dos dados aeromagnetome´tricos e
sı´smicos permitiram: (i) classificar o Domo de Vargea˜o como uma estrutura de expressa˜o
crustal rasa, com indicac¸a˜o da existeˆncia de uma zona de intensa deformac¸a˜o situada
abaixo da mesma; (ii) associar o alto magne´tico associado com o nu´cleo da estrutura a`
ocorreˆncia de brechas de impacto do tipo pseudotaquilı´ticas; e (iii) associar a zona anelar
de baixo magne´tico, localizada pro´xima a`s bordas da estrutura, a` ocorreˆncia de blocos
da unidade A´cidas Chapeco´. A integrac¸a˜o dos dados aeromagnetome´tricos com os de
sensoriamento remoto (SRTM, Landsat/ETM+, Terra/ASTER, Radarsat-1) e geolo´gicos
revelaram a existeˆncia de um complexo sistema de falhas normais associado a` borda
da estrutura de Vargea˜o, que causou o basculamento de grandes blocos da unidade
A´cidas Chapeco´ para o interior da estrutura. A ana´lise dos dados geolo´gicos permitiu:
(i) a delimitac¸a˜o espacial das ocorreˆncias de zonas de brechas no interior da estrutura
e sua caracterizac¸a˜o como brechas com material fundido (melt-fragment breccia); (ii) a
identificac¸a˜o de feic¸o˜es tı´picas de metamorfismo de impacto que incluem a ocorreˆncia
de shatter cones em arenitos e basaltos e feic¸o˜es planares de deformac¸a˜o (PDFs) em
gra˜os de quartzo; e (iii) a mensurac¸a˜o da direc¸a˜o cristalogra´fica preferencial dos PDFs
segundo os planos (0001), {111¯1} e {111¯2}. Em conclusa˜o, o Domo de Vargea˜o
representa um nota´vel e raro exemplo de estrutura de impacto complexa formada em
rochas ba´sicas e a´cidas. O grau de exposic¸a˜o e fa´cil acesso aos afloramentos rochosos
em seu interior tornam esta estrutura um sı´tio potencial para a realizac¸a˜o de estudos de
ana´logos em processos de evoluc¸a˜o das superfı´cies planeta´rias, que podem contribuir
para o entendimento da evoluc¸a˜o de corpos planeta´rios so´lidos como a Lua, Marte e
Veˆnus, entre outros.
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ABSTRACT
MASTERING DISSERTATION
CE´SAR KAZZUO VIEIRA
Domo de Vargea˜o (SC), with a diameter of 12.4km, is a partially eroded complex impact
structure formed on the lava flows of the Serra Geral Formation in the Parana´ Basin.
The anomalous occurrence of sandstones in its interior is related to the presence of the
Botucatu and Pirambo´ia formations, uplifted from their regular stratigraphic level, sitting at
approximately 1 km below the present surface. The objective of this study comprises the
geologic and geophysical characterization of the Domo de Vargea˜o using remote sensing,
geophysical and geological data integration, on a regional (1:250.000) and local (1:50.000)
scale. Magnetic and seismic data analysis allowed: (i) to interpret it as shallow structure,
with a strongly deformed zone underneath; (ii) to associate the magnetic high at the center
of the structure to the occurrence of melt-fragment breccia; (iii) to associate the annular
magnetic low located near the rim of the structure to the occurrence of large blocks of
the A´cidas Chapeco´ unit. The integration of magnetic and remote sensing data (SRTM,
Landsat/ETM+, Terra/ASTER, Radarsat-1) with geologic information unveiled a complex
system of normal faults associated with the rim of Domo de Vargea˜o, responsible for the
collapse of the blocks of A´cidas Chapeco´ towards the interior of the structure. The geologic
data allowed: (i) to map the area of occurrence breccias and to characterize them as
pseudotachylitic breccias; (ii) to identify and characterize impact features such as shatter
cones in basalt and sandstone, and planar deformation features (PDFs) in quartz grains;
and (iii) to measure the crystallographic direction of the PDFs along planes (0001), {111¯1}
and {111¯2}. In conclusion, Domo de Vargea˜o constitutes a rare example on Earth of a
complex impact structure formed in basic and acidic volcanic rocks. Its good exposure and
easy access makes this impact structure potentially important for conducting analogous
studies of planetary surfaces, thus helping to understand the evolutionary processes of
solid bodies such as the Moon, Mars, Venus, among others.
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Notas sobre Unidades
As unidades utilizadas ao longo do texto esta˜o no sistema internacional de medidas
(SI). Comprimentos em aˆngstrom (A◦ ou 10−8 cm), microˆmetro (µ ou 10−4 cm), milı´metros
(mm ou 0.1 cm), centı´metros (cm), metros (m ou 100 cm) e quiloˆmetros (Km ou 105 cm).
Unidades de massa em quiloˆgramas (kg). Grandes quantidades de massa sa˜o dadas em
unidades de tons (T onde 1T = 106 Kg), kilotons (KT ou 103 T) e megatons (MT ou 106 T).
Energias sa˜o dadas em unidades de joules (J) com o respectivo equivalente em tons (1J ≈
2.4x10−10 T). Energias sa˜o dadas em unidades de joules (J) com o respectivo equivalente
em tons (1J ≈ 2.4x10−10 T). Presso˜es sa˜o dadas em unidades de bar (1bar ≈ 1 atm,
uma atmosfera), kilobar (Kbar ou 103 bar). Temperaturas em graus Celsius ( ◦C). Idades
de unidades estratigra´ficas ao longo do tempo geolo´gico sa˜o dadas em milho˜es de anos
(Ma ou 106 anos) e em bilho˜es de anos (Ga ou 109 anos) antes do “presente”. O termo
“presente”adotado refere-se ao ano de 1950 d.C.
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CAPI´TULO 1
INTRODUC¸A˜O
A colisa˜o de corpos celestes (astero´ides e cometas) e´ reconhecida como o principal
processo de modificac¸a˜o da superfı´cie de corpos planeta´rios so´lidos no sistema solar
(Koeberl, 2001). Esses eventos foram essenciais para a evoluc¸a˜o dos planetas interiores
e decisivos para a origem e a evoluc¸a˜o da vida na Terra (Alvarez et al., 1980; Sto¨ffler &
Langenhorst, 1994; Davies, 2000).
Estudos em crateras de impacto lunares e em outros planetas indicam que ha´ 3,9
Ga ocorreu um pico de frequ¨eˆncia de processos de impactos de grandes magnitudes,
que foram os responsa´veis pelo suprimento de grandes quantidades de elementos
quı´micos incorporados aos corpos plenata´rios (French, 1998). Apesar da comprovada
importaˆncia desses eventos de coliso˜es para a evoluc¸a˜o da Terra, principalmente no
perı´odo correspondente aos seus primeiros bilho˜es de anos, as pesquisas sobre a
formac¸a˜o dos continentes e a origem da vida no pre´-Cambriano continuam a desconsiderar
esses processos e suas implicac¸o˜es (French, 2004).
As principais implicac¸o˜es desse tipo de fenoˆmeno seriam (i) a introduc¸a˜o de elementos
quı´micos, muitos deles essenciais ao desenvolvimento da vida na Terra; (ii) criac¸a˜o e
modificac¸a˜o da atmosfera terrestre; (iii) extinc¸o˜es e ressurgimentos da vida na Terra; (iv )
gerac¸a˜o de uma superfı´cie global de material fundido; (v ) criac¸a˜o de nu´cleos continentais
e protoplacas tectoˆnicas (French, 1998; French, 2004). Ale´m disso, Chapman (2004) e
French (2004) destacam as potenciais consequ¨eˆncias catastro´ficas de impactos futuros
de corpos celestes para a vida na Terra, sobretudo para a espe´cie humana. Segundo
esses autores, fenoˆmenos de impacto de pequeno a me´dio porte, historicamente mais
frequ¨entes, liberam quantidades de energia tipicamente situadas entre algumas unidades
1
a dezenas de megatons, o equivalente a centenas de milhares de bombas atoˆmicas
iguais as de Hiroxima e Nagasaki. Eventos de colisa˜o de maior porte, menos frequ¨entes,
podem atingir nı´veis de energia de va´rias centenas de milhares de megatons, provocando
mudanc¸as ambientais globais de grande magnitude em perı´odos relativamente curtos
(algumas dezenas de anos) (Melosh, 1989; French, 1998).
Pesquisas acerca dos efeitos causados por eventos de impacto co´smico contra a Terra
possuem como objetivo uma maior compreensa˜o (i) dos processos atuantes na formac¸a˜o
e configurac¸a˜o das estruturas de impacto, que constituem o registro geolo´gico deixado na
crosta em decorreˆncia desse tipo de fenoˆmeno; (ii) dos efeitos resultantes da liberac¸a˜o
de energia na dinaˆmica de nosso planeta, e na consequ¨ente sucessa˜o das formas de
vida; e (iii) da frequ¨eˆncia de ocorreˆncia de tais eventos de colisa˜o na Terra. As pesquisas
envolvendo as estruturas de impacto tambe´m envolvem aspectos de ordem econoˆmica,
uma vez que elas podem servir de condicionantes para a concentrac¸a˜o de recursos
minerais, incluindo petro´leo e ga´s. Grieve & Masaitis (1994) mencionam que 25% das
estruturas de impacto terrestres conhecidas esta˜o associadas a algum tipo de depo´sito
mineral, sendo que 12% esta˜o sendo explotadas, ou o foram em tempos recentes. Donofrio
(1998) relaciona a existeˆncia, somente na Ame´rica do Norte, de 17 estruturas de impacto
com ocorreˆncias de hidrocarbonetos, das quais 9 sa˜o explotadas. Dentre estas a mais
emblema´tica e´ a de Chicxulub, a` qual se associam importantes depo´sitos de o´leo/ga´s no
Golfo do Me´xico.
Em nosso planeta foram identificadas ate´ o presente 174 estruturas, nas quais ocorrem
fragmentos de meteoritos e/ou feic¸o˜es de deformac¸a˜o macro e microsco´pias relacionadas
a impactos de corpos celestes (Figura 1.1). Destas, 97% esta˜o concentradas em poucos
continentes, principalmente na Ame´rica do Norte, Europa e Austra´lia, devido a` maior
quantidade de recursos investidos em pesquisas de crateras de impacto.
No Brasil, as estruturas comprovadamente formadas por eventos de impacto sa˜o
ainda em pequeno nu´mero, em func¸a˜o da inexisteˆncia de pesquisas sistema´ticas voltadas
para sua identificac¸a˜o e caracterizac¸a˜o. De um total de 12 estruturas apontadas como
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tendo sido possivelmente formadas por impacto, cinco delas ja´ tiveram ou esta˜o tendo
suas origens comprovadas (Domo de Araguainha, GO-MT; Serra da Cangalha, TO;
Riacha˜o, MA; Vargea˜o, SC; e Vista Alegre, PR) – Figura 1.2. Uma sexta estrutura, Cerro
do Jarau (RS) foi recentemente associada a esse tipo de evento (Cro´sta & Lourenc¸o,
2008), enquanto que para as demais a comprovac¸a˜o da origem carece de estudos mais
detalhados (Coloˆnia, SP; Cerro Jarau, RS; Piratininga, SP; Sa˜o Miguel do Tapuio, PI; Santa
Marta, PA; Tefe´, AM; Praia Grande, SP) (Dietz & French, 1973; Cro´sta et al., 1981; Cro´sta,
1982a; Cro´sta, 1982b; McHone, 1986; Cro´sta, 1987; Engelhardt et al., 1992; Hachiro et
al., 1996; Hippert & Lana, 1998; Cro´sta, 2004; Correia et al., 2005).
Na Bacia do Parana´ ocorrem as estruturas de Araguainha (40 km de diaˆmetro), Vargea˜o
(12,4 km) e Vista Alegre (9,5 km). Na Bacia do Parnaı´ba encontram-se outras duas
estruturas: Serra da Cangalha (12 km) e Riacha˜o (4,5 km). Destas, apenas a de Vargea˜o
foi, ate´ o presente, alvo de atividades especı´ficas de explorac¸a˜o para o´leo/ga´s (Barbour &
Correˆa, 1981).
Mesmo para as cinco crateras cuja origem por impacto ja´ foi comprovada, apenas treˆs
(Araguainha, Serra da Cangalha e Riacha˜o) contam com estudos geolo´gicos com maior
detalhamento. O Domo de Araguainha, maior cratera da Ame´rica Latina, e´ a estrutura
que conta com o maior nu´mero de estudos, incluindo trabalhos de cartografia geolo´gica,
caracterizac¸a˜o das feic¸o˜es de metamorfismo de impacto, litogeoquı´mica e geoquı´mica
isoto´pica (Cro´sta et al., 1981; Cro´sta, 1982a; Engelhardt et al., 1992; Hammerschimidt
& Engelhardt, 1995; Hippert & Lana, 1998; Lana et al., 2006; Lana et al., 2007; Lana et
al., 2008). Serra da Cangalha e Riacha˜o contam com apenas estudos geofı´sicos e de
identificac¸a˜o das feic¸o˜es de metamorfismo de impacto (McHone, 1986; Adepelumi et al.,
2005a; Adepelumi et al., 2005b).
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Figura 1.2: Localizac¸a˜o das estruturas com origem por impacto e possı´vel origem por impacto.
Notar que a maioria esta´ localizada em bacias sedimentares.
1.1 Objetivos e Justificativas
O objetivo geral desta pesquisa e´ o detalhamento geolo´gico e geofı´sico do Domo de
Vargea˜o, com vistas a` caracterizac¸a˜o dessa estrutura de impacto e a` obtenc¸a˜o de um
modelo geolo´gico de superfı´cie e sub-superfı´cie para a mesma. Os objetivos especı´ficos
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envolvem a: (i) caracterizac¸a˜o geolo´gica superficial do Domo de Vargea˜o utilizando dados
de sensoriamento remoto, em va´rias porc¸o˜es do espectro eletromagne´tico e resoluc¸o˜es
espaciais, e te´cnicas de mapeamento geolo´gico; (ii) caracterizac¸a˜o geofı´sica da estrutura
em sub-superfı´cie utilizando os me´todos geofı´sicos magnetometria e sı´smica de reflexa˜o;
e (iii) identificac¸a˜o e caracterizac¸a˜o de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto.
Formado sobre as rochas vulcaˆnicas da Formac¸a˜o Serra Geral na Bacia do Parana´,
o Domo de Vargea˜o possui potencial como refereˆncia em pesquisas de estruturas de
impacto ana´logas em outros corpos planeta´rios, uma vez que muitas crateras foram
formados sobre rochas de composic¸a˜o similar, notadamente as crateras da Lua, de Marte
e de Veˆnus. French (2004) ressalta a importaˆncia de pesquisas em crateras de impacto
formadas em diferentes substratos alvos, principalmente, aquelas em derrames basa´lticos.
Deste modo, a caracterizac¸a˜o do Domo de Vargea˜o, em todos seus aspectos geolo´gicos,
reveste-se de importaˆncia por se tratar de uma das poucas estruturas de impacto terrestre
de grande porte, formada em rochas vulcaˆnicas de composic¸a˜o basa´ltica.
Ale´m de Vargea˜o existem treˆs outras estruturas em derrames de basalto, Lonar
Lake, Vista Alegre e Logancha nas quais foram encontradas feic¸o˜es diagno´sticas de
metamorfismo de impacto. Localizada nos derrames basa´lticos da provı´ncia magma´tica
do Deccan (I´ndia), a cratera de Lonar Lake com seus 1,8 km de diaˆmetro e´ relativamente
recente, 52 Ka, sendo preenchida por um lago, o que limita o acesso direto a`s rochas em
seu interior (Fredriksson et al., 1973; Sengupta et al., 1997; Osae et al., 2005; Maloof et
al., 2008). Ja´ Vista Alegre (PR), com 9,5 km de diaˆmetro, esta´ localizada na provı´ncia
magma´tica do Parana´, distante 100 km a NNE da estrutura de Vargea˜o. Para a estrutura
de Logancha, na Ru´ssia, ha´ pouca informac¸a˜o disponı´vel na literatura (Feldman et al.,
1983; Mironov et al., 1987).
Apesar das estruturas de Lonar e Vista Alegre se prestarem para a realizac¸a˜o de
estudos ana´logos de crateras de impacto formadas em terrenos basa´lticos, cabe a ressalva
que (i) Lonar tem restric¸o˜es de acesso ao seu assoalho, devido ao preenchimento por
a´gua e, ale´m disso, e´ uma cratera recente e simples (pequenas dimenso˜es); e (ii) Vista
6
1.2 Localizac¸a˜o e vias de acesso
Figura 1.3: Localizac¸a˜o e principais vias de acesso a` a´rea de estudo. O polı´gono de cor branca
foi a a´rea selecionada para a etapa de mapeamento geolo´gico e aquele em cinza para a etapa de
processamento dos dados aeromagnetome´tricos e de sensoriamento remoto.
Alegre possui um nı´vel reduzido de exposic¸a˜o das rochas em seu interior, dado a extensa
cobertura de solos em seu interior. Desse modo, Vargea˜o, com seus diversos afloramentos
de rochas afetadas pelo impacto, razoavelmente expostas, representaria uma estrutura de
impacto apropriada para a conduc¸a˜o de estudos ana´logos.
1.2 Localizac¸a˜o e vias de acesso
A cidade de Vargea˜o, situada na borda sul da estrutura homoˆnima, localiza-se na parte
oeste do Estado de Santa Catarina (Figura 1.3). O acesso pelas vias terrestres e´ facilitado
pela boa conservac¸a˜o das rodovias, principalmente a BR-282. Por vias ae´reas, o acesso
pode ser realizado pelos aeroportos das cidades de Xanxereˆ e Chapeco´, ambas distantes
a poucos quiloˆmetros do municı´pio de Vargea˜o pela BR-282.
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1.3.1 Bases de Dados
Dados de sensoriamento remoto orbital e aerotransportado utilizados na pesquisa
Os dados de sensoriamento remoto utilizados incluı´ram imagens adquiridas pelos
sensores ETM+ do sate´lite Landsat-7, ASTER do sate´lite Terra, SRTM a bordo do oˆnibus
espacial Endeavour e Radarsat-1.
A imagem ortorretificada Landsat/ETM+ (o´rbita/ponto 222/79) foi obtida junto ao
Programa Geocover da Nasa. A aquisic¸a˜o da imagem foi realizada em 24/09/1999
com azimute de 53◦ e elevac¸a˜o de 49.82◦ (Tabela 1.1). A imagem Terra/ASTER
(identificac¸a˜o AST:L1A.003:2016996854) foi selecionada por meio do aplicativo USGS
Global Visualization Viewer (GLOVIS). A aquisic¸a˜o da imagem foi realizada em 03/09/2003
com azimute de 41,40◦ e elevac¸a˜o de 46,89◦ (Tabela 1.1).
Tabela 1.1: Principais caracterı´sticas da plataforma/sensor Landsat/ETM+ (cena de 185x185 km)
e Terra/ASTER (cena de 120x150 km).
Plataforma Sensor Faixa do espectro (µm) Bandas Resoluc¸a˜o espacial (m)
Multiespectral 0,45–2,35 1,2,3,4,5,7 30
Landsat/ETM+ Termal 10,40–12,50 61 e 62 60
Pancroma´tico 0,52–0,90 8 15
VNIR 0,52–0,86 1 a 3 15
Terra/ASTER SWIR 1,60–2,43 4 a 9 30
TIR 8,125–11,65 10 a 14 90
As imagens interferome´tricas do Shutlle Radar Topographic Mission (SRTM) foram
obtidas junto a` pa´gina web do programa (Figura 1.4). A aquisic¸a˜o dos dados SRTM para
80% do globo terrestre foi realizada de 11 a 22 de Fevereiro de 2000 pelo oˆnibus espacial
Endeavour. Os modelos digitais de elevac¸a˜o disponı´veis possuem resoluc¸a˜o espacial de
3 arc sec (aproximadamente 90 m) para todos os continentes, exceto para a Ame´rica do
Norte com 1 arc sec (aproximadamente 30 m).
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Figura 1.4: Localizac¸a˜o dos dados SRTM, poc¸o 1-RCH-001-SC e aerogeofı´sicos do levantamento
Rio Iguac¸u. O polı´gono parcialmente transparente representa a a´rea selecionada para o
mapeamento geolo´gico.
A plataforma RADARSAT-1, equipada com uma antena de abertura sinte´tica (SAR),
gera imagens utilizando a banda C (comprimento de onda de 5,6 cm) em polarizac¸a˜o HH.
A imagem RADARSAT-1 para a estrutura de Vargea˜o foi adquirida em 1998 em mo´dulo
padra˜o modo Standard 7 (12,5 m de resoluc¸a˜o espacial), com o´rbita ascendente e visada
lateral para a esquerda.
De forma a complementar a`s informac¸o˜es obtidas pelas imagens orbitais, foram
utilizadas 42 fotografias ae´reas, na escala de 1:25.000, cobrindo inteiramente a estrutura
de Vargea˜o (Figura 1.5).
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Figura 1.5: Mosaico de 42 fotografias ae´reas utilizadas principalmente na etapa de interpretac¸a˜o
de estruturas e mapeamento geolo´gico.
Dados Aerogeofı´sicos
Os dados aeromagnetome´tricos disponı´veis para essa regia˜o fazem parte do projeto Rio
Iguac¸u, cujo levantamento foi contratado pelo conso´rcio Paulipetro e executado pela Encal
(Figura 1.4). O projeto Rio Iguac¸u, realizado no perı´odo de 12/1980 a 03/1981, abrangeu a
parte oeste dos Estados do Parana´, Santa Catarina e Rio Grande do Sul perfazendo uma
a´rea de 66.486 km2 e 39.600 km de perfis lineares. Os principais paraˆmetros de aquisic¸a˜o
desses dados sa˜o:
1. Blocos cobertos pelo levantamento: ACS-75, 76, 77, 78, 79 e 80.
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Figura 1.6: Principais paraˆmetros do levantamento da linha sı´smica 00236-0078 referente a um
lanc¸o ou spread completo.
2. Aeronaves: Bandeirante, prefixo PT-GKJ, para os blocos ACS-75, 76,77 e 78, e
Islander, prefixo PT-KRO, para os blocos ACS-79 e 80.
3. Os magnetoˆmetros de pro´tons, modelos G-801/3 (aeronave Bandeirante) e G-803
(aeronave Islander) da GEOMETRICS, foram montados na ponta das caudas
(stinger ) das aeronaves.
4. Linhas de aquisic¸a˜o orientadas na direc¸a˜o N-S e linhas de controle na direc¸a˜o E-W,
respectivamente, com espac¸amento de 2 e 20 km.
5. Intervalo de amostragem de 100 m ao longo da linha de voˆo a uma altura constante
de voˆo de 500 m.
Dados Sı´smicos
Os dados sı´smicos na a´rea de Vargea˜o foram cedidos pela ANP (Ageˆncia Nacional do
Petro´leo, Ga´s Natural e Biocombustı´veis) para a realizac¸a˜o deste estudo. O levantamento
da linha sı´smica de reflexa˜o 00236-0078 foi contratado pela PETROBRAS e a aquisic¸a˜o
dos dados realizada pela LASA-SDU GEOFI´SICA em 10/1992 (Figura 1.4). Os paraˆmetros
do levantamento foram (Figura 1.6):
1. Fonte
• Tipo: BELMEX;
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• Profundidade: 2 m;
• Intervalo de Tiro: 15 m;
• Carga por PT: 2 kg;
• Arranjo de Cargas: L-3x1/10 m com atraso de 0 ms;
2. Recepc¸a˜o
• Tipo de Geofone: GS-20D 10 Hz;
• Nu´mero de Canais: 240;
• Intervalo de Grupo: 25 m;
• Arranjo: L-6/5 m;
3. Instrumento de Registro
• Tipo: SERCEL;
• Formato: SEG-D;
• Fita Magne´tica: Black Watch de 6 GB;
• Ganho Pre´-amp: 42 dB;
• Amostragem: 2 ms;
• Tempo de Registro: 4 s;
• Filtro Corta Baixa: out 18 dB/OIT;
• Filtro Corta Alta: 178 Hz 63 dB/OIT;
4. Geometria de Aquisic¸a˜o
• Intervalo de Estac¸o˜es (IE): 30 m;
• Intervalo de Pontos de Tiro: 15 m;
• Tipo de Lanc¸o: Bipartido sime´trico com ponto de tiro entre as estacas
(stack-array );
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• Geometria do Lanc¸o: 3630 60 0 30 3630;
• Tipo: turn on/ turn off;
Dados Topogra´ficos
A base topogra´fica utilizada corresponde a` folha Ponte Serrada na escala 1:50.000
(SG 22-Y-B-IV-4/ MI 2875-4). O levantamento cartogra´fico e impressa˜o da carta foram
feitos pela Diretoria de Servic¸o Geogra´fico - 4a DL (Divisa˜o de Levantamento). Dados
topogra´ficos provenientes de modelos digitais de elevac¸a˜o da missa˜o SRTM e das
imagens ASTER foram utilizados de forma complementar a`s informac¸o˜es obtidas da base
topogra´fica Ponte Serrada, principalmente para a ana´lise em escala regional.
Mapa Geolo´gico Regional
A base geolo´gica regional utilizada neste trabalho e´ parte do Projeto Oeste de Santa
Catarina (PROESC) (Freitas et al., 1981), na escala 1:250.000, e da tese de doutorado de
Paiva Filho (2000), na escala de 1:500.000. As informac¸o˜es geolo´gicas disponibilizadas
pelo PROESC abrangem parte do oeste do Estado de Santa Catarina aonde foram
caracterizadas e cartografadas sete unidades litoestratigra´ficas na provı´ncia magma´tica
do Parana´: Basaltos Alto Uruguai, Dacitos Machadinho, Basaltos Campos Novos, A´cidas
Palmas/Caxias, A´cidas Chapeco´, Basaltos Cordilheira Alta e Basaltos Campo-Ereˆ.
Paiva Filho (2000) nomeou de forma diferente algumas dessas unidades cartografadas
pelo projeto PROESC, tendo o Membro Serra Geral Inferior como correlato a` unidade
Basaltos Alto Uruguai, o Membro Goio En como a unidade A´cidas Chapeco´ e o Membro
Serra Geral Superior como a unidade Basaltos Cordilheira Alta. Em conjunto com
os mapas geolo´gicos regionais foram utilizadas as informac¸o˜es estratigra´ficas do poc¸o
pioneiro 1-RCH-001-SC da PETROBRAS (Figura 1.4).
Dados do perfil composto do poc¸o pioneiro de petro´leo 1RCH-0001-SC
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(UTM/MC=51/SAD69; X = 7051213,3 m; Y = 396202,4 m; Cota = 1073,0 m), distante
22 km a nordeste do Domo de Vargea˜o, descrevem:
• 0 a 982 m: basaltos macic¸os da Formac¸a˜o Serral, na˜o ha´ presenc¸a de arenitos
intertrapes;
• 982 a 1010 m: arenitos da Formac¸a˜o Botucatu;
• 1010 a 1100 m: arenitos da Formac¸a˜o Pirambo´ia, o topo desta formac¸a˜o e´
caracterizado pela presenc¸a de um nı´vel argiloso de 1 a 2 m de espessura.
• 1100 a 1320 m: intercalac¸a˜o de folhelhos, argilitos, siltitos e arenitos da Formac¸a˜o
Rio do Rastro;
• 1320 a 1968 m: intercalac¸a˜o de folhelhos, argilitos, siltitos e arenitos da Formac¸a˜o
Teresinha. Foram observados quatro nı´veis de diaba´sios com 5 a 15 m de
espessuras, nas profundidades de 1784, 1860, 1880 e 1950 m;
• 1968 a 2078 m: folhelhos da Formac¸a˜o Serra Alta;
• 2078 a 2266 m: folhelhos da Formac¸a˜o Irati, com a presenc¸a de dois nı´veis de
carbonatos (5 m de espessura) pro´ximos a base da formac¸a˜o. Foram observados
dois nı´veis de diaba´sios com 3 e 131 m de espessuras respectivamente, nas
profundidades de 2078 e 2092 m;
• 2266 a 2353 m: folhelhos e argilitos intercalados da Formac¸a˜o Palermo;
• 2353 a 2421 m: arenitos e argilitos intercalados da Formac¸a˜o Rio Bonito;
• 2421 a 3146 m: folhelhos, argilitos e diamectitos intercalados da Formac¸a˜o Taciba;
• 3146 a 3273 m (prof. final): arenitos da Formac¸a˜o Furnas.
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1.3.2 Processamento de Dados
Dados de Sensores Remotos
O processamento inicial das imagens Landsat-7/ETM+ e Terra/ASTER envolveu a
retificac¸a˜o geome´trica imagem, a partir dos dados da folha topogra´fica Ponte Serrada
(Cro´sta, 1992). Com os dados corrigidos foram elaboradas composic¸o˜es RGB (red, green
e blue) para o mapeamento de estruturas e unidades litolo´gicas.
O processamento dos dados da cena Radarsat-1 envolveu a aplicac¸a˜o de filtro para
reduc¸a˜o do ruı´do tipo speckle e o realce de contraste linear, sendo a imagem utilizada
para interpretac¸a˜o visual de estruturas geolo´gicas. Com os modelos de elevac¸a˜o SRTM
e ASTER foram elaboradas imagens de relevo sombreado em tons de cinza ou coloridas,
com o objetivo de realc¸ar os padro˜es texturais presentes na regia˜o de Vargea˜o e permitir
e extrac¸a˜o de informac¸o˜es sobre as estruturas geolo´gicas presentes.
Em geral observou-se que as composic¸o˜es coloridas desses sensores oferecem a
mesma qualidade de dados para a extrac¸a˜o de informac¸o˜es qualitativas. No entanto, a
extrac¸a˜o de informac¸o˜es estruturais a partir desses sensores foi realizada principalmente
por meio da banda pancroma´tica da plataforma Landsat ou da imagem Radarsat-1. A
visualizac¸a˜o de informac¸o˜es texturais sutis foi favorecida pela resoluc¸a˜o espacial de 15 m
da banda pancroma´tica Landsat, e de 12,5 m da imagem Radarsat-1, juntamente com a
boa relac¸a˜o sinal/ruı´do desses dados.
As 42 fotografias ae´reas foram georreferenciadas e registradas individualmente,
possibilitando a montagem de um mosaico para toda a estrutura de Vargea˜o. O mosaico
e os pares estereosco´pios foram utilizados principalmente na etapa de mapeamento
geolo´gico.
Dados Aerogeofı´sicos
As etapas de pre´-processamento consistiram na verificac¸a˜o da geometria do
levantamento e, posteriormente, na minimizac¸a˜o dos ruı´dos, pelos testes de derivada
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quarta e P (Blum, 1999). Em seguida procedeu-se ao recorte de uma a´rea de
aproximadamente 1.573 km2 do levantamento original, a qual foi utilizada para o
processamento posterior (Figura 1.4). A a´rea recortada e´ 8,4 vezes maior que a coberta
pelo mapeamento geolo´gico (186 km2) devido a` natureza regional do levantamento
aerogeofı´sico e a` necessidade de manter um contraste magne´tico da estrutura de Vargea˜o
em relac¸a˜o ao background regional da bacia do Parana´. Com isso foi possı´vel obter uma
visa˜o das estruturas geolo´gicas de cara´ter regional.
A partir dos dados magne´ticos recortados o processamento incluiu as seguintes
etapas de: (i) subtrac¸a˜o do IGRF (International Geomagnetic Reference Field) do campo
magne´tico total para se obter o campo magne´tico anoˆmalo (CMA); (ii) interpolac¸a˜o do CMA
pelo me´todo dos quadrados mı´nimos com ce´lula de 500x500 m (1/4 do espac¸amento das
linhas de voˆo); e (iii) micronivelamento do CMA pela te´cnica proposta por Minty (Minty,
1991).
A interpretac¸a˜o do CMA micronivelado e interpolado foi auxiliada pelas informac¸o˜es
obtidas por meio da amplitude do sinal analı´tico (ASA) de ordem 0 para a localizac¸a˜o
espacial das fontes magne´ticas, e da continuac¸a˜o para cima para a ana´lise das fontes
magne´ticas em profundidade. Para verificar a correlac¸a˜o das fontes magne´ticas com os
dados topogra´ficos e com as unidades litoestratigra´ficas da a´rea foi empregada a te´cnica
de fusa˜o IHS (Intensity Hue Saturation) dos dados SRTM com os dados de ASA.
Dados Sı´smicos
O principal objetivo do processamento sı´smico foi a obtenc¸a˜o de uma imagem espacial,
representativa e confia´vel da geologia em sub-superfı´cie na a´rea. Buscou-se tambe´m
o correto posicionamento dos refletores em sub-superfı´cie, visando o delineamento do
arcabouc¸o geolo´gico-estrutural do Domo de Vargea˜o.
Para se obter a secc¸a˜o sı´smica empilhada em tempo seguiu-se o fluxo padra˜o de
processamento descrito por Yilmaz (2001). De forma simplificada o processamento
envolveu: (i) a leitura dos dados em SEGY; (ii) a construc¸a˜o da geometria e carregamento
16
1.3 Materiais e Me´todos
do levantamento, ou seja o sistema de coordenadas dos trac¸os baseado na distaˆncia
entre os pontos de tiro e as estac¸o˜es; (iii) edic¸a˜o/remoc¸a˜o de trac¸os ruidosos; (iv )
esta´tica da primeira quebra e aplicac¸a˜o das correc¸o˜es esta´ticas; (v ) atenuac¸a˜o das ondas
S dos basaltos (filtro F/K) e recuperac¸a˜o da amplitude do sinal; (vi) a deconvoluc¸a˜o
para a retirada do sinal (wavelet) proveniente da fonte; (vii) ana´lise de velocidades e
silenciamento externo; (viii) o empilhamento (sec¸a˜o sı´smica empilhada); (ix) ganho tipo
AGC (automatic gain control); (x) filtro de frequ¨eˆncia 10-20-60-80; e (xi) saı´da SEGY.
1.3.3 Infraestrutura e Integrac¸a˜o de Dados
A infraestrutura e os aplicativos de software utilizados para o processamento digital
de imagens e de dados aerogeofı´sicos, digitalizac¸a˜o de mapas e cartas topogra´ficas
e integrac¸a˜o de dados integram o Laborato´rio de Processamento de Informac¸o˜es
Georreferenciadas (LAPIG) no Instituto de Geociencias/Unicamp. O processamento dos
dados sı´smicos foi realizado com o apoio do Laborato´rio de Geofı´sica Computacional
(LGC) no Instituto de Matema´tica, Estatı´stica e Computac¸a˜o Cientı´fica/Unicamp.
Os dados de sensoriamento remoto e aerogeofı´sicos, em conjunto com os
mapas geolo´gicos, foram integrados em ambiente SIG (Sistema de Informac¸o˜es
Georeferenciadas). As ferramentas disponibilizadas pelo SIG facilitam a integrac¸a˜o e
a ana´lise espacial de dados georreferenciados por meio de um ambiente dinaˆmico e
flexı´vel para extrac¸a˜o de informac¸o˜es espaciais.
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CAPI´TULO 2
CRATERAS DE IMPACTO
2.1 Introduc¸a˜o
Em 26 de Julho de 1994 o mundo pode testemunhar a colisa˜o de 21 fragmentos do
cometa Shoemaker-Levy 9 (SL9) contra a atmosfera de Ju´piter. O evento atraiu a atenc¸a˜o
da imprensa mundial, uma vez que as coliso˜es foram visı´veis ate´ mesmo por meio de
pequenos telesco´pios. O impacto do SL9 foi o u´nico evento dessa natureza em escala real
registrado pela cieˆncia moderna, motivo pelo qual pesquisadores e telesco´pios de todo o
mundo estavam voltados para seu registro e observac¸a˜o.
No entanto, o interesse pela documentac¸a˜o das crateras de impacto, especialmente
as crateras lunares, encontra-se registrado historicamente desde os trabalhos de Galileo
Galilei em 1610 (Figura 2.1). Em seu livro Sidereus Nuncious (O Mensageiro Estelar)
Galileo registrou a ocorreˆncia das feic¸o˜es circulares na superfı´cie lunar, sem contudo fazer
menc¸a˜o quanto a` sua origem. Em suas descric¸o˜es, Galileo identificou essas feic¸o˜es como
depresso˜es com nu´cleos soerguidos e preenchidos por material escuro (Koeberl, 2001). A
partir das observac¸o˜es de Galileo, a hipo´tese de uma origem vulcaˆnica para as crateras
lunares prevaleceu entre astroˆnomos e geo´logos por mais de treˆs se´culos.
Os astroˆnomos Edmond Halley e Richard Anthony Proctor foram os primeiros a
considerar a possibilidade de coliso˜es entre corpos celestes e as superfı´cies planeta´rias.
Halley conjecturou, em 1694, sobre a possibilidade de um cometa atingir um planeta
(Davies, 2000). Por sua vez, Proctor foi o primeiro, em 1873, a interpretar as crateras
lunares como o resultado de impacto de corpos celestes (Davies, 2000; Koeberl, 2001).
Em 1883 Grove Karl Gilbert associou as principais feic¸o˜es morfolo´gicas e estruturais
das crateras lunares a um conjunto de experimentos de impacto vertical a baixas
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Figura 2.1: Desenhos das principais feic¸o˜es lunares por Galileo Galilei. A fidelidade em seus
desenhos permite identificar a estrutura proeminente na figura a` direita como a cratera de impacto
Albategnius (Melosh, 1989).
velocidades. Alfred Wegener, celebrizado por seu trabalho sobre a deriva continental,
chegou em 1920 a` mesma conclusa˜o quanto a` origem das crateras lunares, por meio de
experimentos similares a`queles realizados por Gilbert (Melosh, 1989; Koeberl, 2001).
A hipo´tese de impacto vertical de Gilbert e Wegener foi, a` e´poca, desacreditada
pela maioria dos astroˆnomos, pois para eles era pouco plausı´vel que a maioria das
feic¸o˜es circulares lunares fosse causada somente por impactos com trajeto´rias verticais a`
superfı´cie lunar (Melosh, 1989). Atualmente, devido a` maior compreensa˜o do mecanismo
de formac¸a˜o de crateras, sabe-se que mesmo os impactos oblı´quos (com aˆngulos de
incideˆncia de ate´ 30◦) tendem a formar estruturas com um formato final circular e apenas
os impactos segundo aˆngulos muito rasantes formam estruturas com formato final elı´ptico.
A mudanc¸a de paradigma quanto a` origem das crateras lunares ocorreu principalmente
a partir da segunda de´cada do se´culo XX, durante a 1a Guerra Mundial, a partir de
observac¸o˜es sobre as similaridades morfolo´gicas entre as feic¸o˜es lunares e as crateras
de exploso˜es. Apo´s a Segunda Guerra Mundial experimentos militares com exploso˜es
de bombas nucleares possibilitaram estimar a energia necessa´ria para formar crateras.
Com isso foi possı´vel estimar a ordem de velocidade da colisa˜o de um proje´til contra um
substrato alvo, necessa´ria para a formac¸a˜o de crateras. No entanto, o debate sobre a
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origem das crateras lunares encerrou-se somente com as ana´lises de amostras lunares
obtidas pelas misso˜es Apollo, no inı´cio da de´cada de 1960, quando a origem por impacto
ficou definitivamente comprovada.
Os registros dessas coliso˜es sa˜o facilmente observados na desolada superfı´cie lunar. E´
possı´vel identificar com um simples telesco´pio um nu´mero elevado de crateras de impacto
que, em sua maioria, foram formadas no inı´cio do sistema solar. Essa grande quantidade
de estruturas permite concluir que a Terra, com aproximadamente 81 vezes a massa
da Lua, esteve sujeita a uma maior frequ¨eˆncia de coliso˜es devido a` sua maior forc¸a de
atrac¸a˜o gravitacional. No entanto, a superposic¸a˜o de processos oriundos da dinaˆmica
superficial de nosso planeta, notadamente o intemperismo, os processos sedimentares e
a atividade das placas tectoˆnicas, eliminaram parcial ou totalmente a maioria dos registros
de estruturas de impacto.
Atualmente o impacto de corpos celestes (meteoritos, astero´ides e cometas) e´
considerado o principal processo de modificac¸a˜o de superfı´cies planeta´rias (Koeberl,
2001). Sua frequ¨eˆncia foi maior nos primeiros bilho˜es de anos do sistema solar, durante a
fase de acresc¸a˜o planeta´ria. As coliso˜es foram decisivas para a evoluc¸a˜o dos planetas
interiores (Mercu´rio, Veˆnus, Terra e Marte) e, possivelmente, tiveram papel ativo em
eventos de extinc¸a˜o em massa da vida na Terra (Alvarez et al., 1980).
Nesta dissertac¸a˜o na˜o se almeja apresentar uma revisa˜o completa acerca dos
processos de impacto, uma vez que ha´ suficiente literatura impressa e digital de fa´cil a
razoa´vel acesso. O objetivo deste capı´tulo e´ fazer uma apresentac¸a˜o sucinta dos principais
to´picos desse tema, com o intuito de familiarizar o leitor com os termos utilizados nos
estudos dessas estruturas. Busca-se tambe´m proporcionar um conjunto de refereˆncias
bibliogra´ficas para o aprofundamento do tema.
Deste modo, sera´ empregado o termo “impacto de corpos celestes” em seu sentido
geral, independente de sua composic¸a˜o, fonte ou tamanho, para designar o evento de
colisa˜o de um corpo celeste contra um substrato alvo, a hipervelocidades da ordem
de algumas dezenas de quiloˆmetros por segundo. O produto final e´ uma depressa˜o
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circular denominada de “cratera de impacto”, sendo a deformac¸a˜o presente em seu
substrato designada genericamente pelo termo “metamorfismo de impacto”. Maiores
detalhes acerca da terminologia empregada podem ser encontrados no Science Language
Technical Team (NADM-SLTT, 2004).
2.2 Morfologia de crateras de impacto
A classificac¸a˜o morfolo´gica utilizada para as crateras de impacto possui quatro tipos
principais: microcrateras, crateras simples, crateras complexas e bacias multi-anelares
(Figura 2.2). Cada tipo morfolo´gico esta´ relacionado a diferentes processos de formac¸a˜o,
os quais envolvem fatores como o tamanho, composic¸a˜o e velocidade do proje´til, reologia
do substrato alvo e a atrac¸a˜o gravitacional do planeta.
Microcrateras foram primeiramente observadas em amostras de rochas lunares,
coletadas pelos astronautas da missa˜o Apollo (Figura 2.2(a)). Com diaˆmetro de alguns
de´cimos de microˆmetros, sua formac¸a˜o envolve o impacto a alta velocidade de partı´culas
de poeira co´smica ou micropartı´culas ejetadas por grandes impactos. Experimentos de
impacto de micropartı´culas, realizados em aceleradores eletrosta´ticos, foram capazes de
gerar microcrateras somente com velocidades de impacto superiores a 10 km/s (Melosh,
1989).
Crateras simples sa˜o encontradas em todos os planetas terrestres, em geral formadas
pelo impacto de um corpo com velocidade de alguns quiloˆmetros por segundo (Melosh,
1989) - Figura 2.2(b). Possuem diaˆmetro de poucos quiloˆmetros e formato de uma
tigela ou bacia, com perfil longitudinal aproximadamente parabo´lico (Melosh 1989). Essas
estruturas sa˜o caracterizadas por duas relac¸o˜es geome´tricas principais: (i) a profundidade
da cratera e a altura de sua borda sa˜o, respectivamente, iguais a 20% e 4% do diaˆmetro da
estrutura e (ii) para um mesmo corpo impactante, o diaˆmetro da estrutura e´ inversamente
proporcional a` gravidade (Melosh, 1989).
A Barringer Crater (tambe´m conhecida como Meteor Crater) com aproximadamente
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.2: a) Imagem por microsco´pio eletroˆnico de varredura de uma microcratera de 30µm de
diaˆmetro em rocha lunar, coletada pela missa˜o Apollo II. b) Barringer Meteor Crater, uma cratera
simples com, aproximadamente, 1Km de diaˆmetro no Estado do Arizona, EUA. c) Cratera Euler,
uma cratera lunar complexa, com 25 km de diaˆmetro. Notar a presenc¸a de um nu´cleo central
soerguido e terrac¸os formados por falhas de colapso gravitacional. d) Visa˜o oblı´qua da bacia
multi-anelar lunar Mare Orientale com 1.160 km de diaˆmetro. Notar os mu´ltiplos ane´is conceˆntricos
em volta do nu´cleo da estrutura. Imagens reproduzidas de Melosh (1989).
1,18 km de diaˆmetro e 250 m de profundidade, localizada no Arizona (EUA), e´ a estrutura
de impacto com maior quantidade de estudos geolo´gicos, melhor exposic¸a˜o e melhor grau
de preservac¸a˜o (Figura 2.2(b)). Estima-se que ela tenha se formado ha´ 50.000 anos pelo
impacto de um astero´ide de Fe-Ni de 30 m de diaˆmetro (100.000 toneladas) a 20 km/s
(Melosh, 1989; French, 1998; Pater & Lissauer, 2001).
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Crateras complexas possuem diaˆmetros variando entre alguns quiloˆmetros ate´ dezenas
de quiloˆmetros, com aspectos morfolo´gicos internos distintos de crateras do tipo simples.
Sua morfologia interna e´ caracterizada por terrac¸os de colapso gravitacional na borda e
um nu´cleo central soerguido (central uplift) em relac¸a˜o ao seu assoalho achatado (Figura
2.2(c)).
O diaˆmetro mı´nimo a partir do qual ocorre a formac¸a˜o dos terrac¸os de colapso
gravitacional e´ inversamente proporcional ao valor da atrac¸a˜o gravitacional do planeta.
Deste modo, no planeta Mercu´rio, com aproximadamente o dobro da gravidade da Lua, a
transic¸a˜o de estruturas simples para complexas ocorre a partir de 7 km de diaˆmetro, ao
passo que na Terra, com 6 vezes a gravidade lunar, a partir de 2 a 4 km (Melosh, 1989).
Estudos indicam que o nu´cleo central soerguido e´ formado pela resposta isosta´tica das
rochas originalmente situadas bem abaixo do assoalho da cratera. Simulac¸o˜es nume´ricas
indicam que estas rochas sa˜o soerguidas a partir de profundidades equivalentes a cerca
de 8% do diaˆmetro final da cratera (Melosh, 1989).
Um exemplo tı´pico de cratera lunar do tipo complexa e´ a cratera Euler na Lua (Figura
2.2(c)) com 25 km de diaˆmetro, na qual e´ possı´vel observar o nu´cleo central soerguido, o
assoalho achatado e os terrac¸os de colapso gravitacional (Melosh, 1989).
Crateras lunares com diaˆmetros por volta de 140 km exibem todas as caracterı´sticas
de estruturas complexas, exceto pelo nu´cleo central soerguido, que e´ substituı´do por um
arranjo circular interno conceˆntrico de elevac¸o˜es (Melosh, 1989). Estruturas com estas
feic¸o˜es denominam-se crateras peak-ring, sendo reconhecidas na Lua, Marte e Mercu´rio
(French, 1998). Em todas as estruturas com estas caracterı´sticas, o diaˆmetro do arranjo
interno e´ de aproximadamente metade do diaˆmetro da cratera (Melosh, 1989).
Crateras do tipo bacias multi-anelares, como a Mare Orientale na Lua (Figura 2.2(d)),
sa˜o as maiores estruturas de impacto de nosso sistema solar, com diaˆmetros da ordem de
ate´ alguns milhares de quiloˆmetros. Essas crateras formaram-se pela colisa˜o de corpos
celestes de dezenas a centenas de quiloˆmetros de diaˆmetro, ocorridos principalmente no
inı´cio da formac¸a˜o do sistema solar, quando corpos dessas dimenso˜es eram abundantes
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e as coliso˜es ocorriam com maior frequ¨eˆncia (French, 1998). Para Melosh (1989) o
processo de colapso gravitacional envolvido na formac¸a˜o de crateras complexas e´ tambe´m
o responsa´vel pelo aspecto multi-anelar, desenvolvido de forma conceˆntrica.
2.3 Processo de formac¸a˜o de crateras
O processo de formac¸a˜o de crateras de impacto e´ extremamente complexo e dinaˆmico,
em que a ordem de grandeza da energia liberada e as deformac¸o˜es envolvidas excedem
a percepc¸a˜o humana. Todo o conhecimento a respeito de tais estruturas e´ obtido pela
integrac¸a˜o de diversas a´reas do conhecimento cientı´fico, entre elas os estudos teo´ricos e
experimentais sobre a propagac¸a˜o de ondas de choque (shock waves), os experimentos
de formac¸a˜o em laborato´rio de pequenas crateras e os estudos geolo´gicos de grandes
estruturas de impacto terrestres e extraterrestres (French, 1998).
Dada a complexidade de tais estruturas, muitos detalhes acerca de seu processo de
formac¸a˜o ainda permanecem indefinidos. No entanto, sua formac¸a˜o pode ser dividida de
forma dida´tica em treˆs esta´gios: contato e compressa˜o; ejec¸a˜o e escavac¸a˜o; e colapso e
modificac¸a˜o (French, 1998) - Figura 2.3. Os eventos descritos a seguir sa˜o relativos a uma
colisa˜o perpendicular a` superfı´cie de um substrato-alvo.
O esta´gio de contato e compressa˜o e´ aquele em que o corpo celeste entra em contato
com o substrato-alvo (Figura 2.3a e 2.3b). A abrupta desacelerac¸a˜o do corpo celeste pela
entrada e o atrito com a atmosfera transfere uma enorme quantidade de energia cine´tica
ao substrato-alvo em um lapso de tempo extremamente reduzido, tendo como resultado
a formac¸a˜o de uma zona de altı´ssimas presso˜es e temperaturas. No ponto de impacto
ha´ formac¸a˜o de um tipo caracterı´stico de onda, denominadas de ondas de impacto, cuja
propagac¸a˜o causa a deformac¸a˜o do alvo e a escavac¸a˜o de uma cavidade transiente,
diversas vezes maior que o corpo celeste. A pressa˜o atingida nesse esta´gio pode alcanc¸ar
instantaneamente centenas de GPa, decaindo rapidamente a partir do ponto de impacto
(Melosh, 1989). A passagem destas ondas pelas rochas-alvo produz deformac¸o˜es u´nicas
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Figura 2.3: Representac¸a˜o esquema´tica de impacto de hipervelocidade. A` direita, uma se´rie de
fotografias representando o impacto de uma gota de leite em uma mistura a 50/50 de leite e creme.
a) Proje´til em direc¸a˜o ao alvo. b) Esta´gio de contato e compressa˜o. c) Esta´gio de escavac¸a˜o
ou ejec¸a˜o. d) Final do esta´gio de escavac¸a˜o, subida do nu´cleo central e comec¸o do esta´gio de
modificac¸a˜o. e) Final do esta´gio de modificac¸a˜o. Modificado de Collins & Turtle (2003) e Pater &
Lissauer (2001)
e permanentes, que se formam em apenas dois tipos de eventos: exploso˜es de artefatos
nucleares e impactos de corpos celestes (French, 1998).
O esta´gio de ejec¸a˜o ou escavac¸a˜o e´ caracterizado pela abertura da cratera devido a`
interac¸a˜o entre o proje´til e o alvo (Figura 2.3b). Ao final do esta´gio de contato e compressa˜o
26
2.3 Processo de formac¸a˜o de crateras
o proje´til e´ envolvido por um envelope de ondas de impacto que se expande rapidamente a
partir do contato entre o proje´til e o alvo (French, 1998). A reflexa˜o e refrac¸a˜o das ondas de
impacto produzem ondas de rarefac¸a˜o que causam o intenso fraturamento, estilhac¸amento
e/ou vaporizac¸a˜o da rocha alvo e do proje´til impactante. A reflexa˜o das ondas de impacto
converte parte da energia inicial da colisa˜o em energia cine´tica, de modo que diversos tipos
de fragmentos dentro da cratera sa˜o ejetados a altas velocidades, da ordem de centenas
de quiloˆmetros por hora (French, 1998) - Figura 2.3c.
A ejec¸a˜o produz um fluxo sime´trico de material ao redor do centro da estrutura, ainda
que a direc¸a˜o do fluxo de material varie dentro da rocha alvo (Figura 2.3c). Em nı´veis
superiores o material e´ ejetado para fora da cratera e, nos nı´veis inferiores, move-se
predominantemente para dentro da cratera. Estes dois tipos de movimentac¸a˜o de material
proporcionam a forma de uma bacia ou tigela a` cratera transiente. Ao final do esta´gio de
ejec¸a˜o ou escavac¸a˜o muitas crateras possuem diaˆmetro final entre 20 a 30 vezes maior
que o diaˆmetro do proje´til (French, 1998).
O esta´gio de modificac¸a˜o ocorre imediatamente apo´s a cratera transiente ter atingido
seu diaˆmetro ma´ximo e passa a ser modificada em poucos minutos devido, principalmente,
a` atrac¸a˜o gravitacional e ao comportamento reolo´gico do alvo (Figura 2.3d e 2.3e). Em
crateras do tipo complexa ocorre neste esta´gio a formac¸a˜o de um nu´cleo central (central
uplift), devido a` resposta isosta´tica da crosta (French, 1998). No entanto, o processo de
modificac¸a˜o tambe´m prossegue ao longo do tempo geolo´gico, na forma de movimentac¸a˜o
de massa, erosa˜o e sedimentac¸a˜o da cratera (French, 1998).
Em crateras de impacto recentes e pouco erodidas, como a Meteor Crater, e´ possı´vel
identificar ainda a borda circular preservada e fragmentos de rochas e meteoritos ejetados.
Na maioria das estruturas de impacto antigas e erodidas, denominadas astroblemas,
essas caracterı´sticas na˜o sa˜o observadas, devido ao alto grau de erosa˜o e a deformac¸a˜o
imposta a essas estruturas, muito embora ainda possam estar preservados o nu´cleo
central soerguido e brechas de impacto.
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2.4 Metamorfismo de impacto
O reconhecimento de possı´veis estruturas de impacto pode ocorrer por meio de: (i)
utilizac¸a˜o de imagens de sensores remotos (Garvin et al., 1992); (ii) levantamentos
geofı´sicos (Henkel, 1992; Hawke, 2003), principalmente no caso de estruturas
na˜o-aflorantes (Donofrio, 1998; Mazur, 1999); e (iii) investigac¸o˜es de campo para
identificac¸a˜o de a´reas com intensa e localizada deformac¸a˜o (falhas e fraturas anelares e
ocorreˆncia de brechas incomuns para a regia˜o) (French, 1998).
Na Terra, o reconhecimento de crateras de impacto dificilmente ocorre somente com
base em caracterı´sticas morfolo´gicas, como ocorre nos planetas interiores e nos demais
corpos so´lidos do sistema solar. Processos de erosa˜o, transporte e sedimentac¸a˜o,
em conjunto com processos tectoˆnicos, tendem a obliterar as principais caracterı´sticas
morfolo´gicas de estruturas de impacto terrestres com o passar do tempo geolo´gico
(Koeberl, 2004).
A associac¸a˜o de uma possı´vel estrutura a processos de impacto de corpos celestes
ocorre se, e somente se, for verificada a presenc¸a especı´fica de material meteorı´tico, de
assinaturas geoquı´micas e/ou de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto nas rochas. Ate´
o presente momento na˜o ha´ outro crite´rio geolo´gico para distinguir estruturas de impacto
terrestres de crateras de exploso˜es vulcaˆnicas, intruso˜es plutoˆnicas e domos salinos.
A alta taxa de deformac¸a˜o causada pela passagem das ondas de impacto origina
feic¸o˜es em rochas e minerais que sa˜o distintas de qualquer outro tipo de processo
geolo´gico (Melosh, 1989; Sto¨ffler & Langenhorst, 1994; French, 1998). O metamorfismo
de impacto e´ um tipo de metamorfismo cujas feic¸o˜es sa˜o originadas por processos
decorrentes da passagem das ondas de impacto no substrato-alvo (NADM-SLTT, 2004).
As elevadas quantidades de energia, temperatura e pressa˜o resultantes sa˜o suficientes
para fundir e vaporizar tanto o proje´til quanto o alvo (French, 1998) - Figura 2.4. Os crite´rios
para associar a origem de estruturas circulares terrestres a eventos de impacto incluem:
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• a existeˆncia de fragmentos de meteoritos preservados, especialmente nas estruturas
com idades de ate´ algumas dezenas de milhares de anos (French, 1998);
• a presenc¸a de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto em rochas (shatter cone)
(Dietz, 1960; French, 2004) e minerais (PDF - planar deformation features e quartzo
diaple´tico) (Carter, 1965; Sto¨ffler & Langenhorst, 1994; Grieve et al., 1996) - Figura
2.4;
• ocorreˆncia de polimorfos de sı´lica (SiO2) de alta pressa˜o (coesita e estishovita) nas
rochas do interior da estrutura (Chao et al., 1960; Chao et al., 1962);
• existeˆncia de anomalias geoquı´micas de elementos sidero´filos como irı´dio e outros
metais do grupo da platina (Alvarez et al., 1980; Gostin et al., 1989).
Shatter cone sa˜o estruturas macrosco´picas tridimensionais com aspecto estriado e
formato de cones agregados (Gibson & Spray, 1997) - Figura 2.5(a) e 2.5(b). Em geral,
esta˜o associados a regimes de presso˜es de 2 a 10 GPa e se desenvolvem melhor em
rochas relativamente homogeˆneas de granulac¸a˜o fina, tais como carbonatos. Modelos
nume´ricos, propostos por Sagy et al. (2002) e Baratoux & Melosh (2003) indicam que
as estrias e o aspecto coˆnico dessas estruturas se devem a` interac¸a˜o das frentes de
propagac¸a˜o das ondas de impacto com heterogeneidades presentes na rocha e ao longo
de pequenas fraturas.
Um dos tipos mais comuns de deformac¸a˜o por metamorfismo de impacto em minerais
sa˜o conjuntos de feic¸o˜es planares microsco´picas (PDFs), em geral segundo planos
cristalinos especı´ficos (French, 1998). Embora estas feic¸o˜es sejam reconhecidas em
zirco˜es, feldspatos e outros minerais, o quartzo e´ o mineral com a maior quantidade de
estudos quanto ao seu comportamento sob condic¸o˜es de pressa˜o e temperatura para a
formac¸a˜o de PDFs (Figura 2.5(c) e 2.5(d)).
Os esta´gios de deformac¸a˜o em quartzo, segundo as presso˜es atingidas no evento de
colisa˜o, podem ser agrupados em quatro principais intervalos (Tabela 2.1):
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Figura 2.4: Condic¸o˜es de pressa˜o (P em GPa - notar que a abscissa esta´ em escala logarı´tma)
e temperatura (T em ◦C) no metamorfismo de impacto e em demais fa´cies metamo´rficas (French,
1998). A a´rea em cor cinza, entre P < 5 GPa e T < 1000 ◦C, indica os limites de metamorfismo
em condic¸o˜es crustais. As curvas de estabilidade para os polimorfos de sı´lica (quartzo, coesita e
estishovita) e carbono (grafite e diamante) sa˜o para condic¸o˜es de equilı´brio esta´tico.
• Baixas ( 5 a 10 GPa), caracterizado pela formac¸a˜o de PFs (planar fractures), em
geral orientadas segundo (0001), com espac¸amento entre os planos de 15 a 20 µm
(French, 1998; Grieve et al., 1996);
• Intermedia´rias ( 10 a 35 GPa), caracterizadas pela formac¸a˜o de PDFs (planar
deformation features) (Figura 2.5(c)) e 2.5(d)), com espac¸amento entre os planos
de 2 a 10 µm; formac¸a˜o de polimorfos de quartzo (estishovita e coesita) (Chao et al.,
1960; Chao et al., 1962);
• Extremas ( 35 e 50 GPa), caracterizada pela formac¸a˜o de fase amorfa do quartzo,
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.5: a) Shatter cone em siltitos da Formac¸a˜o Furnas, astroblema Domo de Araguainha.
Notar o fragmento com molde e contra molde e a presenc¸a das estrias ao longo das supefı´cies
coˆncava e convexas da estrutura (Foto: C. Kazzuo-Vieira. Amostra da colec¸a˜o do Dr. Alvaro P.
Cro´sta). b) Shatter cone em quartzitos Maraisburg, astroblema de Vredefort (Gibson & Reimold,
2001). c) Dois conjuntos de PDFs (planar deformation features) em gra˜o de quartzo, em brechas
do astroblema de Ries (Fotomicrografia: C. Kazzuo-Vieira. Amostra da colec¸a˜o do Dr. Alvaro P.
Cro´sta). d) PDFs com treˆs direc¸o˜es em quartzo, em granito brechado, do astroblema Domo de
Araguainha (Fotomicrografia: C. Kazzuo-Vieira. Amostra da colec¸a˜o do Dr. Alvaro P. Cro´sta).
conhecida como vidro diaple´tico, cuja estrutura reteˆm ainda a forma de seu estado
cristalino prete´rito (Sto¨ffler & Langenhorst, 1994);
• Maiores que 50 GPa, caracterizadas pela formac¸a˜o de lechatelierita (sı´lica fundida
com estrutura fluidal) (Sto¨ffler & Langenhorst, 1994).
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Segundo Sto¨ffler & Langenhorst (1994), os PDFs sa˜o lamelas de material amorfo
formados para acomodar a compressa˜o da passagem da onda de impacto na estrutura
cristalina do quartzo. O quartzo diaple´tico e´ formado quando a temperatura no interior dos
PDFs (TC - temperatura de compressa˜o) excede a temperatura de fusa˜o do quartzo (TF),
sem que a temperatura na descompressa˜o (TD) esteja acima de TF . Em outras palavras,
na˜o ha´ uma destruic¸a˜o completa da estrutura cristalina do mineral. A lechatelierita, por sua
vez, e´ formada quando TC e TD esta˜o acima da TF do quartzo durante a descompressa˜o.
A coesita, embora esteja associada a eventos de impacto, pode tambe´m ser encontrada
na forma de microincluso˜es em granadas (Carswell et al., 2003). Por sua vez, a ocorreˆncia
superficial de estishovita esta´, ate´ o momento, associada somente a crateras de impacto
(Sto¨ffler & Langenhorst, 1994; French, 1998).
As rochas formadas pelo metamorfismo de impacto exibem evideˆncias de deformac¸a˜o
por impacto, tais como PDFs no interior de gra˜os minerais ou shatter cones (Sto¨ffler
& Grieve, 2001). A nomenclatura das rochas formadas por processos de impacto tem
sido motivo de discussa˜o em tempos recentes, em func¸a˜o da diversidade de nomes que
tem historicamente sido empregada na descric¸a˜o das mesmas. Algumas definic¸o˜es de
classificac¸a˜o de rochas formadas por metamorfismo de impacto foram estabelecidas pelo
North American Geologic-Map Data Model Steering Committee - Science Language for
Composite-Genesis Materials (NADM-SLTT, 2004).
Sto¨ffler & Grieve (2001) subdividiram em treˆs grandes grupos as rochas formadas pelo
metamorfismo de impacto: (i) rochas sujeitas a choque (shocked rock ); (ii) rochas com
material fundido por impacto (impact melt rocks); (iii) brechas de impacto (melt-fragment
breccia e melt-matrix brecia). Esta classificac¸a˜o baseou-se nos crite´rios descritivos como
textura, presenc¸a de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto e presenc¸a de fragmentos
lı´ticos.
Segundo essa definic¸a˜o, as rochas sujeitas a choque possuem evideˆncias inequı´vocas
de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto, sem que estejam brechadas ou contenham
material fundido. As rochas com material fundido por impacto sa˜o cristalinas, parcialmente
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Tabela 2.1: Conjunto de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto em quartzo. Modificado de Sto¨ffler
& Langenhorst (1994) e French (1998).
Esta´gio de Conjunto de PFs e PDFs Propriedades
deformac¸a˜o Caracterı´sticos Adicionais o´pticas do quartzo
Muito fraco PF: (0001) PF: rara ocorreˆncia de normal
5 - 10 GPa {101¯1}
(< 100 ◦C) PDF: nenhum
Fraco PDF: {101¯3} PFs: {101¯1}, (0001) normal
10 - 12 GPa PDFs: rara ocorreˆncia
(100 - 150 ◦C)
Moderado PDF: {101¯3} PFs: {101¯1} e rara normal ou com o ı´ndice
12 - 20 GPa ocorreˆncia de (0001) de refrac¸a˜o (n)
(150 - 170 ◦C) PDFs: {112¯1},{112¯2}, (0001) levemente reduzido;
{101¯0} com {112¯1}, {101¯1}, ocorreˆncia de estishovita
{213¯1}, {516¯1}
Forte PDF: {101¯2} PFs: rara ou ausentes 1.546< n < 1.48
20 - 25 GPa {101¯3} PDFs: {112¯1},{112¯2}, (0001),
(170 - 275 ◦C) {101¯0} com {112¯1}, {101¯1},
{213¯1}, {516¯1}
Muito Forte PDF: {101¯2} PDF: rara ocorreˆncia n < 1.48 com ± quartzo
25 - 35 GPa {101¯3} diaple´tico; ocorreˆncia
(275 - 300 ◦C) de coesita
Extremo Nenhum Nenhum quartzo diaple´tico com
35 - 50 GPa 1.468 < n < 1.461
(300 - 900 ◦C)
Fusa˜o Nenhum Nenhum Ocorreˆncia de lechatelierita
> 50 GPa com 1.460 < n < 1.458
(900 - 1500 ◦C)
vı´treas ou vı´treas. Estes litotipos possuem pelo menos 50% de seu volume constituı´do por
material fundido, o restante e´ composto por fragmentos na˜o-fundidos (Figura 2.6a, 2.6b,
2.6c).
As brechas de impacto devem possuir feic¸o˜es inequı´vocas de metamorfismo de impacto
e sa˜o subdivididas em treˆs tipos: (i) suevito - brecha cujo conteu´do de material vı´treo e´
inferior a 50% em volume - Figura 2.6d; (ii) brecha polimı´tica - formada por fragmentos de
diferentes composic¸o˜es litolo´gicas com auseˆncia de material vı´treo; (iii) brecha monomı´tica
- formada por fragmentos de mesma composic¸a˜o, com auseˆncia de material vı´treo. As
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brechas em geral podem ocorrer nos arredores de crateras de impacto, ou em seu interior,
depositadas em seu assoalho ou preenchendo fraturas nas rochas do embasamento das
crateras (Sto¨ffler & Grieve, 2001).
A formac¸a˜o dessas rochas pelo impacto e´ complicado devido aos processos que
poderiam gera´-las nos diversos esta´gios de formac¸a˜o da cratera de impacto. As brechas
poderiam se formar no esta´gio de expansa˜o das ondas de choque ou naquele de
modificac¸a˜o onde ha´ formac¸a˜o do nu´cleo soerguido e a desestabilizac¸a˜o das bordas
da estrutura (French, 1998). Na˜o menos complicado e´ a ocorreˆncia de material fundido
nas diversas porc¸o˜es da cratera. O material fundido gerado nos esta´gios iniciais da
estrutura de impacto pode ser (i) injetado e distribuı´do no interior das rochas deformadas
no assoalho da cratera; (ii) gerado por fricc¸a˜o na remobilizac¸a˜o dos grandes volumes
Figura 2.6: a) Vidro de impacto (tektito) proveniente do material ejetado de Lonar Lake (I´ndia)
(Osae et al., 2005). Comprimento maior da imagem igual a 7 mm. b) Vidro de impacto com textura
de fluxo em superfı´cie e interior vesicular (Lonar Lake) (Osae et al., 2005). Escala igual a 16 cm. c)
Laˆmina do vidro de impacto ilustrado em b). Notar a textura de fluxo dada pela alternaˆncia de nı´veis
de material fundido com nı´veis ricos emmagnetita (Osae et al., 2005). Nico´is //. Comprimento maior
da imagem igual a 120 µm. d) Amostra de suevite (Lonar Lake). Notar os fragmentos de angulosos
de basaltos imersos em uma matriz parcialmente vı´trea (Osae et al., 2005). Escala igual a 7 mm.
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de rochas no processo de formac¸a˜o do nucleo soerguido ou na desestabilizac¸a˜o das
bordas da cratera; ou (iii) gerado pela de fusa˜o in situ do material por meio do processo
denominado flash replacement melting (Dressler & Reimold, 2004).
A essa classificac¸a˜o proposta por Sto¨ffler & Grieve (2001), o NADM-SLTT (2004)
acrescenta a definic¸a˜o do termo “pseudotaquilito”, como sendo o material vı´treo afanı´tico
presente em veios ou diques associados a zonas de falhas ou crateras de impacto (Figura
2.7a e 2.7b). O pseudotaquilito de impacto e´ caracterizado pela grande quantidade de
fragmentos lı´ticos presentes em uma matriz vı´trea (Figura 2.7c). Segundo o NADM-SLTT
(2004) os primeiros pseudotaquilitos de impacto foram descritos em Vredefort (A´frica do
Sul) por Shand (1916 apud Reimold 1995), onde foram classificados inicialmente como
cataclasitos. Reimold (1995; 1998) empregou o termo “brechas pseudotaquilı´ticas” para a
designac¸a˜o de corpos macic¸os de pseudotaquilitos.
Os pseudotaquilitos podem ocorrem em conjunto com grandes blocos brechas
polimı´ticas ou monomı´ticas na forma de diques, veios ou blocos macic¸os. Assim, a
depender do estado de alterac¸a˜o desses litotipos, e´ possı´vel que haja dificuldades na
individualizac¸a˜o dos corpos de pseudotaquilitos das brechas (Figura 2.7d).
Spray (1995) e Reimold (1995; 1998) interpretaram a formac¸a˜o de pseudotaquilitos em
crateras de impacto como uma combinac¸a˜o dos processos de cominuic¸a˜o e de fusa˜o por
fricc¸a˜o, em conjunto com a fusa˜o devido a` energia transferida pelo impacto. Experimentos
de fusa˜o por fricc¸a˜o em amostras do granito Westerley permitiram subdividir o processo
de formac¸a˜o do pseudotaquilito em cinco etapas: (i) fraturamento; (ii) cominuic¸a˜o
progressiva; (iii) fusa˜o na superfı´cie dos minerais pulverizados; (iv ) adesa˜o consecutiva
dessas superfı´cies fundidas; (v ) produc¸a˜o da brecha com matriz fundida (Spray, 1995).
Assim, segundo esse autor, os processos de cominuic¸a˜o e fusa˜o sa˜o complementares na
formac¸a˜o do pseudotaquilito.
Dressler & Reimold (2004) estudaram os principais corpos de pseudotaquilitos
presentes nos assoalhos das crateras de Vredefort (A´frica do Sul), Morokweng (A´frica do
Sul), Ries (Alemanha), Sudbury (Canada´), Slate Island (Canada´), Manicouagan (Canada´),
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Figura 2.7: a) Pseudotaquilito de gnaisse granı´tico de Vredefort (A´frica do Sul). Os fragmentos
arredondados de gnaisses, com dimenso˜es desde poucos centı´metros a alguns metros, esta˜o
imersos em uma densa matriz escura e possuem uma rotac¸a˜o relativa entre si. Foto: cortesia Dr.
A´lvaro Penteado Crosta. b) Pseudotaquilito proveniente da estrutura de impacto de Manicouagam
(Canada´). Notar que uma rede de veios de pseudotaquilitos individualiza fragmentos de gnaisse
(Dressler & Reimold, 2004). c) Laˆmina de pseudotaquilito proveniente de Vredefort (A´frica do Sul).
Notar que os fragmmentos de gnaisse granı´tico caracterizam-se por bordos irregulares, pore´m
sem qualquer tipo de deformac¸a˜o, em um contato gradacional com a matriz. A matriz e´ vı´trea e
afanı´tica, sem qualquer indicac¸a˜o de estruturas de fluxo (French, 1998). Nico´is //. d) Amostra de
brecha, interpretada como monomı´tica, proveniente da estrutura de impacto Pretoria Saltpan ou
Tswaing (A´frica do Sul). Macroscopicamente e´ impossı´vel classifica-la´ como um pseudotaquilito ou
um cataclasito. Em laˆmina identificou-se que o conteu´do da matriz presente nos veios foi substituı´do
por o´xidos de manganeˆs e ferro (Reimold, 1998). Segundo Reimold (1998) atividade hidrotermal,
associada a alterac¸a˜o e impregnac¸a˜o das brechas, pode ser encontrada em estrutras de impacto.
Escala 5cm.
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Haughton (Canada´). Esses autores observaram que os diques de pseudotaquilitos
possuem uma distribuic¸a˜o e orientac¸a˜o aleato´ria, notaram tambe´m que a rede
anastomosada de finos veios de pseudotaquilitos parece ter sua origem a partir desses
diques.
A formac¸a˜o dos pseudotaquilitos nos assoalhos de crateras e´ interpretada como o
resultado de uma transfereˆncia explosiva de energia termal, em um processo denominado
flash replacement melting (Dressler & Reimold, 2004). Neste processo a fusa˜o do material
pulverulento ocorreria in situ sem que houvesse fusa˜o por fricc¸a˜o ou injec¸a˜o de material
fundido (Figura 2.7b). No entanto, eles na˜o desconsideram que o material fundido possa
fluir, uma vez que delicadas laminac¸o˜es de fluxo foram encontradas em pseudotaquilitos
de Vredefort e Sudbury.
Dressler & Reimold (2004) notaram que, em meio ao particulado fino, presente nas
brechas Witwatersrand (Vredefort), ocorrem de forma localizada delicadas porc¸o˜es de
material fundido, com um contato transicional com a matriz particulada. Segundo eles,
essas brechasWitwatersrand podem ser consideradas como ana´logas aos grandes corpos
macic¸os de pseudotaquilitos (brechas pseudotaquilı´ticas) encontrados em Sudbury.
2.5 Dados de sensores remotos e geofı´sicos
A caracterizac¸a˜o de estruturas de impacto na superfı´cie terrestre na˜o pode prescindir
do uso de dados de sensores remotos e geofı´sicos. Devido a` sua capacidade de visa˜o
sino´tica e em sua habilidade de registrar em detalhes as principais caracterı´sticas macro e
micro-morfolo´gicas dos terrenos, sua utilizac¸a˜o e´ essencial nas etapas iniciais do trabalho,
o qual envolve o reconhecimento de possı´veis crateras de impacto e a caracterizac¸a˜o do
arcabouc¸o estrutural regional e local.
No entanto, na Terra o reconhecimento de estruturas formadas por eventos de coliso˜es
de corpo celestes dificilmente ocorre somente com base apenas em caracterı´sticas
morfolo´gicas, como nos planetas interiores e em demais corpos so´lidos do sistema solar.
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Processos erosivos e sedimentares, em conjunto com a dinaˆmica das placas tectoˆnicas,
podem obliterar e eliminar a presenc¸a das crateras de impacto terrestres com o passar do
tempo geolo´gico (Koeberl, 2004).
Em geral, crateras de impacto podem estar associadas a algum tipo de anomalia
geofı´sica circular. Tais anomalias na˜o sa˜o consideradas um crite´rio diagno´stico de
estruturas de impacto, uma vez que um amplo espectro de processos geolo´gicos pode
origina´-las tambe´m. No entanto, dados geofı´sicos que indiquem a presenc¸a de uma
anomalia circular podem ser utilizados, primeiro, como um crite´rio indicativo de uma
possı´vel cratera de impacto e, segundo, para a caracterizac¸a˜o bi e tridimensional dessa
estrutura.
Segundo Henkel (1992) e Pilkington & Grieve (1992) diversas crateras do tipo simples
apresentam anomalia Bouguer negativa, devido a`s rochas em seu interior estarem em sua
maioria brechadas e fraturadas (menor densidade) em relac¸a˜o a`quelas na˜o afetadas pelo
processo de impacto. Em crateras complexas ou multi-anelares, como a de Chicxulub
(Golfo do Me´xico), a presenc¸a de rochas de maior densidade soerguidas no nu´cleo da
estrutura pode atenuar a anomalia Bouguer negativa ou ate´ mesmo torna´-la positiva
(Figura 2.8).
Anomalias magne´ticas circulares positivas ou negativas podem ocorrer em crateras de
impacto (Figura 2.9a), devido a`: (i) presenc¸a de lentes de material fundido no assoalho
da estrutura, (ii) formac¸a˜o e concentrac¸a˜o de minerais magne´ticos devido a` alterac¸a˜o
hidrotermal apo´s o processo de formac¸a˜o da cratera, (iii) interrupc¸a˜o da continuidade
espacial e alterac¸a˜o do mergulho de um horizonte magne´tico devido aos processos de
impacto, o que induziria a formac¸a˜o de altos magne´ticos alinhados; e (iv ) preenchimento
da cratera por sedimentos magne´ticos apo´s a formac¸a˜o da estrutura (Hawke, 2003) -
Figura 2.9b. Um exemplo de astroblema brasileiro com anomalia magne´tica e´ a estrutura
de Serra da Cangalha (MA). A assinatura desta estrutura e´ caracterizada por um nu´cleo
central soerguido com alto magne´tico circunscrito por um anel de baixo sinal magne´tico
(Adepelumi et al., 2005a).
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Figura 2.8: Anomalia gravime´trica da cratera de Chicxulub (Sharpton et al., 1993). Notar a
anomalia Bouguer positiva no centro da estrutura.
A continuac¸a˜o para cima dos dados magne´ticos da estrutura de Yallalie (Austra´lia)
indicam que as estruturas magne´ticas responsa´veis pelas anomalias circulares perdem
definic¸a˜o em profundidade, indicando que as anomalias referentes a estrutura de impacto
possuem uma expressa˜o crustal rasa (Hawke, 2004) - Figura 2.9c.
A sı´smica de reflexa˜o 2D e 3D em crateras de impacto fornece, em geral, a
possibilidade de correlac¸a˜o das informac¸o˜es em superfı´cie e em profundidade. O conjunto
de dados geome´tricos da estrutura em profundidade e´ utilizado para o refinamento de
modelos nume´ricos de formac¸a˜o e deformac¸a˜o dessas estruturas. No entanto, o interesse
pela caracterizac¸a˜o sı´smica de crateras de impacto localizadas em bacias sedimentares
transcende os interesses acadeˆmicos, pelo fato delas serem potenciais reservato´rios de
o´leo e ga´s (Donofrio, 1998).
Correia et al. (2005) identificaram a possı´vel estrutura de impacto de Praia Grande
(SP) na Bacia de Santos (Figura 2.10a). A estrutura de Praia Grande possui 20 km de
diaˆmetro e esta´ soterrada a uma profundidade de 5.000 m, em uma laˆmina d’a´gua de
aproximadamente 150 m (Figura 2.10b). No presente momento, a estrutura de Praia
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Grande e´ o u´nico exemplo brasileiro de uma possı´vel estrutura de impacto na margem
continental, com trabalhos para explorac¸a˜o de o´leo e ga´s (Figura 2.10c). Com base em
Figura 2.9: a) Anomalia magne´tica circular presente nas crateras australianas de Yallalie, 12km
de diaˆmetro, Foelsche, 6 km, e Wolfe Creek, 880 m, (Hawke, 2003). Escala gra´fica igual a 1 km.
b) Possı´veis origens para as anomalias magne´ticas em crateras de impacto (Hawke, 2003). c)
Continuac¸a˜o para cima para a cratera de Yallalie indicando uma perda de definic¸a˜o da anomalia
em profundidade (Hawke, 2004).
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Figura 2.10: a) Mapa de localizac¸a˜o da possı´vel estrutura de impacto de Praia Grande (SP),
Bacia de Santos. b) Linha sı´smica 1734, em profundidade, ilustrando o arcabouc¸o estrutural de
Praia Grande. c) Mapa estrutural em tempo do Santoniano. Notar a expressa˜o das falhas normais
nesse intervalo. Fonte: Correia et al. (2005).
dados sı´smicos 3D, esses autores identificaram que a deformac¸a˜o presente na estrutura
ocorre em rochas sedimentares do Santoniano (Creta´ceo Superior) - Figura 2.10b.
Hawke (2004) mostra um exemplo tı´pico de caracterizac¸a˜o sı´smica da cratera
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Figura 2.11: Interpretac¸a˜o sı´smica 2D em tempo da cratera de Yallalie (Austra´lia). Devido a
boa qualidade de imageamento dos dados sı´smicos foi possı´vel identificar os marcadores na bacia
de Perth, deformados pelo processo de formac¸a˜o da cratera, e tambe´m caracterizar as principais
estruturas em subsuperfı´cie (Hawke, 2004).
de Yallalie (Austra´lia), cuja interpretac¸a˜o possibilitou identificar a presenc¸a do nu´cleo
soerguido e as falhas de colapso gravitacional nas bordas da estrutura (Figura 2.11).
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CAPI´TULO 3
CONTEXTO GEOLO´GICO
3.1 Introduc¸a˜o
Paiva Filho et al. (1978), com base em imagens de radar do projeto RADAMBRASIL,
foram os primeiros a apontar a presenc¸a de uma estrutura circular no municı´pio de Vargea˜o
(SC), a` qual denominaram “Domo de Vargea˜o”. Estes autores elaboraram o primeiro
esboc¸o geolo´gico-estrutural da estrutura (Figura 3.1), na qual se destacam: (i) uma
sucessa˜o de quatro derrames vulcaˆnicos nas suas bordas norte e leste (ii) a ocorreˆncia
em superfı´cie de corpos de arenitos no seu interior, atribuı´dos a` formac¸a˜o Botucatu e/ou
Pirambo´ia, (iii) o padra˜o anelar-radial de fraturas com mergulho conceˆntrico para o interior
do domo e (iv ) ocorreˆncia de dois lineamentos paralelos, com orientac¸a˜o NE-SW, que se
estendem regionalmente e sa˜o interrompidos na borda NE da estrutura.
A presenc¸a anoˆmala dos arenitos Botucatu e/ou Pirambo´ia em superfı´cie, que nessa
porc¸a˜o da Bacia encontram-se a 980 m abaixo das rochas vulcaˆnicas da Formac¸a˜o
Serra Geral, foi apontada por esses autores como evideˆncia da existeˆncia de uma “janela
estratigra´fica”. Sua origem foi relacionada a uma possı´vel intrusa˜o alcalina sub-aflorante
do Creta´ceo, similar a`s de Lajes e Anita´polis, tambe´m no Estado de Santa Catarina.
Barbour & Correˆa (1981) realizaram levantamentos geolo´gicos de detalhe no Domo de
Vargea˜o, com o objetivo de subsidiar atividades de prospecc¸a˜o de petro´leo e ga´s. Em
concordaˆncia com Paiva Filho et al. (1978), identificaram os mesmos quatro derrames
vulcaˆnicos, apontando a natureza basa´ltica dos treˆs derrames inferiores e a composic¸a˜o
a´cida do derrame superior, classificado por eles como quartzo-latito po´rfiro (Figura 3.2).
Os corpos de arenitos na parte central da depressa˜o foram delimitados por falhas e
dispostos de forma circular e radial (Figura 3.3a e 3.3b). As feic¸o˜es anelares pro´ximo a`
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Figura 3.1: Esboc¸o geolo´gico e estrutural do Domo de Vargea˜o (Paiva Filho et al., 1978). Notar
na estrutura a presenc¸a (i) de quatro sucesso˜es de derrames em sua parte norte, (ii) de corpos de
arenitos em seu nu´cleo, e (iii) de um padra˜o anelar-radial conceˆntrico de estruturas com mergulho
em direc¸a˜o ao interior da estrutura.
borda externa foram interpretadas como falhas normais, as quais delimitariam grandes
blocos de quartzo-latito po´rfiro basculados para o interior da estrutura. Barbour & Correˆa
(op. cit.) notaram ainda a presenc¸a de brechas no interior da estrutura, que foram por eles
consideradas como de origem tectoˆnica, relacionadas ao mesmo evento responsa´vel pelo
soerguimento dos arenitos e pela instalac¸a˜o das falhas normais (Figura 3.3a).
Para a origem do Domo de Vargea˜o, Barbour & Correˆa (op. cit.) relacionaram quatro
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Figura 3.2: Diagrama estratigra´fico da borda norte do Domo de Vargea˜o segundo Barbour &
Correˆa (1981), modificada apenas quando as subdiviso˜es das unidades da Fm. Serra Geral, que
foram padronizadas segundo a terminologia adotada pelo PROESC (Freitas et al., 1981). Um quinto
derrame pertencente a unidade Basaltos Cordilheira Alta e´ encontrado fora dos limites da estrutura
de Vargea˜o, sobrepostos a A´cidas Chapeco´.
hipo´teses alternativas: falhamentos verticais, explosa˜o criptovulcaˆnica (por escape de
gases ou pelo impacto de um corpo celeste), explosa˜o de caldeira vulcaˆnica ou intrusa˜o
alcalina.
As similaridades morfolo´gicas entre o Domo de Vargea˜o e outros astroblemas, inclusive
o Domo de Araguainha, a` e´poca o u´nico astroblema comprovado no Brasil (Cro´sta, 1982a),
foram discutidas por Cro´sta (1982b) e Cro´sta (1987). Este autor apontou a possı´vel origem
por impacto das brechas do interior da estrutura.
Paiva Filho (2000), em seu estudo da estratigrafia da unidade A´cidas Chapeco´ na
regia˜o oeste do Estado de Santa Catarina, tambe´m considerou parte das brechas do
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Figura 3.3: a) Bloco diagrama esquema´tico proposto por Barbour & Correˆa (1981), no qual esta˜o
representadas as principais feic¸o˜es estruturais do Domo de Vargea˜o. Na interpretac¸a˜o desses
autores, o abatimento dos quartzo-latito po´rfiros e a ascensa˜o dos arenitos sa˜o atribuı´dos a um
u´nico evento. b) Mapa geolo´gico segundo Barbour & Correˆa (op. cit.), no qual os arenitos ocorrem
como blocos limitados por falhas e arranjados de forma circular. c) Mapa geolo´gico proposto por
Paiva Filho (2000) e o colar de quartzo-latito po´rfiros abatido no interior da estrutura.
interior do Domo como sendo decorrentes de fenoˆmeno de impacto. Ele interpretou os
quartzo-latito po´rfiros abatidos no interior da estrutura como pertencentes a um u´nico
derrame (Figura 3.3c), com extensa˜o maior que aquela constante no mapa de Barbour
& Correˆa (op. cit.) - Figura 3.3b.
Hachiro et al. (1993) apresentaram evideˆncias para a origem por impacto do Domo,
incluindo a ocorreˆncia de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto em amostras de arenitos.
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Nos arenitos foram identificadas feic¸o˜es de deformac¸a˜o planar (PDFs) em gra˜os de
quartzo, com direc¸o˜es cristalogra´ficas segundo os planos (0001), {101¯3} e {101¯2}.
Em ana´lise detalhada das ocorreˆncias de arenitos, Kazzuo-Vieira (2003), Kazzuo-Vieira
et al. (2004) e Cro´sta et al. (2005) identificaram ocorreˆncias de shatter cones no interior
do Domo. Esses autores detalharam algumas das observac¸o˜es de Hachiro et al. (1993)
e Barbour & Correˆa (1981), respectivamente, quanto a` presenc¸a de PDFs em gra˜os de
quartzo, e o arranjo circular/radial dos corpos de arenitos na parte central da estrutura.
Kazzuo-Vieira (2003) e Kazzuo-Vieira et al. (2004) demonstraram ainda haver dois tipos
de brechas: (i) as de topo de derrame (autobrechas), de ocorreˆncia comum em derrames
vulcaˆnicos da Formac¸a˜o Serra Geral; e (ii) brechas de impacto com ocorreˆncia restrita ao
interior do Domo de Vargea˜o.
3.2 Contexto Geolo´gico Regional
O registro vulcano-sedimentar da bacia do Parana´ abrange a porc¸a˜o centro-ocidental da
placa sul-americana. Com uma a´rea total de 1.400.000 km2 distribuı´da em quatro paı´ses:
Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. A bacia e´ preenchida por expressivos pacotes
de rochas sedimentares e vulcaˆnicas do Ordoviciano ao Creta´ceo, podendo alcanc¸ar
espessuras da ordem de 5.000 m (Figura 3.4a e 3.4b). Assim, a bacia do Parana´ possui
o registro tectoˆnico e paleoambiental da porc¸a˜o ocidental do supercontinente Gondwana
(Milani, 2004).
A bacia do Parana´ e´ classificada como uma sine´clise interior, caracterizada por uma
extensa a´rea de flexuramento crustal, cuja profundidade e´ menor em relac¸a˜o a` sua
extensa˜o areal. Milani (2004) subdividiu a sua sucessa˜o sedimentar-magma´tica em seis
grandes unidades, separadas por superfı´cies de discordaˆncias como Supersequ¨eˆncia Rio
Ivaı´, Supersequ¨eˆncia Parana´, Supersequ¨eˆncia Gondwana I, Supersequ¨eˆncia Gondwana
II, Supersequ¨eˆncia Gondwana III e Supersequ¨eˆncia Bauru (Figura 3.5 e 3.6).
A evoluc¸a˜o tectonossedimentar da bacia do Parana´ foi controlada pela formac¸a˜o
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Figura 3.4: Mapa de iso´pacas para a) os sedimentos pre´ Formac¸a˜o Serra Geral. b) a Formac¸a˜o
Serra Geral. c) a Formac¸a˜o Pirambo´ia. d) a Formac¸a˜o Botucatu. Fonte dos dados: Almeida
(1980). Notar que as diferentes configurac¸o˜es de depocentros e altos intra-bacinais foram afetados
pelas reativac¸o˜es de estruturas prete´ritas do embasamento. Estas estruturas influenciaram a
paleogeografia da bacia durante toda a sua histo´ria deposicional (Zala´n et al., 1987).
de arqueamentos que influenciaram a paleogeografia regional em diferentes e´pocas.
Anisotropias presentes nas rochas do embasamento da bacia foram determinantes para
a implantac¸a˜o de estruturas que condicionaram a deposic¸a˜o do registro sedimentar. A
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Figura 3.5: Diagrama crono-estratigra´fico para a Bacia do Parana´ (Milani, 2004). Notar que a
sucessa˜o sedimentar-magma´tica da bacia e´ separada por seis grandes discordaˆncias.
configurac¸a˜o dos depocentros e altos intra-bacinais durante sua histo´ria deposicional foi
controlada por reativac¸o˜es sucessivas e recorrentes de seu embasamento no fanerozo´ico
(Zala´n et al., 1987).
As principais feic¸o˜es lineares de direc¸o˜es NW-SE, NE-SW e E-W na bacia do Parana´
esta˜o associadas a` remobilizac¸a˜o de estruturas pre´-existentes do embasamento (Zala´n et
al., 1991; Freitas et al., 1981) - Figura 3.7. Segundo Za´lan et al. (1991) as duas primeiras
direc¸o˜es representam zonas de fraqueza do embasamento, nas quais os lineamentos
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Figura 3.6: Mapa geolo´gico simplificado da bacia do Parana´ segundo as supersequeˆncias
definidas por Milani (2004). Ao mapa foram adicionados as informac¸o˜es do contorno estrutural
do embasamento e os principais elementos estruturais regionais.
NW-SE possibilitaram a extrusa˜o de material ı´gneo. Ja´ os lineamentos de direc¸a˜o
NE-SW esta˜o geralmente associados a zonas de falha que se estendem por centenas de
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quiloˆmetros. O padra˜o de orientac¸a˜o E-W, desenvolvido a partir do Tria´ssico, ainda e´ pouco
compreendido na bacia do Parana´. Seu paralelismo com as fraturas oceaˆnicas do Atlaˆntico
Sul sugere uma ligac¸a˜o com o desenvolvimento deste oceano. Neste arcabouc¸o estrutural
regional a a´rea de estudo esta´ inserida no domı´nio da zona de falha Lancinha-Cubata˜o, de
direc¸a˜o NE-SW - Figura 3.7.
O Domo de Vargea˜o esta´ inserido no domı´nio das rochas vulcaˆnicas e sedimentares da
bacia do Parana´. No interior da estrutura de Vargea˜o ocorrem os litotipos presumivelmente
atribuı´veis a`s formac¸o˜es Pirambo´ia, Botucatu, ale´m de vulcanitos da Formac¸a˜o Serra Geral
(Figura 3.5).
A Formac¸a˜o Pirambo´ia e´ constituı´da predominantemente por arenitos com
estratificac¸a˜o cruzada de me´dio porte, ocorrendo localmente conjuntos de estratificac¸a˜o
cruzada de grande porte. A presenc¸a marcante de depo´sitos de inter-dunas, comumente
de inter-dunas u´midas, permite a interpretac¸a˜o do predomı´nio de um sistema eo´lico u´mido
para a Formac¸a˜o Pirambo´ia (Assine et al., 2004). Na a´rea em estudo a espessura desta
formac¸a˜o pode alcanc¸ar entre 100 a 200 m (Figura 3.4c).
A Formac¸a˜o Botucatu e´ constituı´da por arenitos com estratificac¸a˜o cruzada planar
ou acanalada de me´dio ou grande porte (campo de dunas eo´licas), caracterı´sticos de
ambientes sedimentares dese´rticos (Assine et al., 2004). Na a´rea em estudo a espessura
dos arenitos Botucatu alcanc¸a entre 60 a 80 m (Figura 3.4d).
Milani (2004) interpreta a presenc¸a desses desertos e a baixa taxa de
subsideˆncia do substrato da Bacia do Parana´ como o prenu´ncio dos fenoˆmenos
geotectoˆnicos relacionados a` “Reativac¸a˜o Wealdeniana” (Almeida, 1967) ou “Ativac¸a˜o
Mesozo´ica” (Almeida, 1972), ocorrida entre o Jura´ssico e o Creta´ceo. A Ativac¸a˜o
Mesozo´ica afetou o embasamento por meio da reativac¸a˜o de antigas estruturas e
propiciou a injec¸a˜o e o extravasamento de enorme volume de rochas ı´gneas pertencentes
a` Formac¸a˜o Serra Geral (Marques & Ernesto, 2004). Assim, o registro vulcaˆnico na bacia
marcaria os processos associados a` fragmentac¸a˜o do supercontinente Gondwana e a
abertura do Oceano Atlaˆntico Sul (Zala´n et al., 1986).
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Figura 3.7: Principais elementos estruturais presentes na bacia do Parana´ (Zala´n et al., 1986).
Segundo Za´lan et al. (1991) os lineamentos a NW-SE possibilitaram a extrusa˜o de material ı´gneo,
os NE-SW esta˜o geralmente associados a zonas de falha de centenas de quiloˆmetros de extensa˜o
e os E-W esta˜o paralelos as fraturas oceaˆnicas do Atlaˆntico Sul, o que sugere uma ligac¸a˜o com o
desenvolvimento deste oceano.
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A Formac¸a˜o Serral Geral (Creta´ceo Inferior) e´ o resultado de um intenso magmatismo
toleı´tico extrusivo, na forma de derrames de lavas, e intrusivo, representado por soleiras
ou sills e tambe´m pelos enxames de diques do Arco de Ponta Grossa, da Serra do Mar e
de Floriano´polis (Stewart et al., 1996; Mincato, 2000). Dados geocronolo´gicos obtidos pelo
me´todo 40Ar/39Ar posicionam o vulcanismo na Bacia do Parana´ entre 137,8 ± 0,7 e 126,8
± 2,0 Ma (Stewart et al., 1996; Mincato, 2000).
Os remanescentes erosivos dos derrames se estendem por aproximadamente 75% da
a´rea da bacia do Parana´ e constituem um volume aproximado de 780.000 km3 (Marques &
Ernesto, 2004). Do volume total de material extrusivo, 90% e´ constituı´do por basaltos
toleı´ticos e andesi-basaltos toleı´ticos, e 10% por andesitos toleı´ticos e rochas a´cidas
(riodacitos e riolitos). As rochas a´cidas cobrem uma a´rea aproximada de 150.000 km2
e correspondem a`s u´ltimas fases de atividade vulcaˆnica na bacia (Marques & Ernesto,
2004). Na a´rea em estudo o registro vulcaˆnico preservado pode alcanc¸ar espessuras
entre 800 a 1000 m (Figura 3.4b).
Freitas et al. (1981) individualizaram e cartografaram regionalmente os fa´cies
vulcaˆnicos na parte oeste do Estado de Santa Catarina. Na regia˜o do Domo de Vargea˜o,
a Formac¸a˜o Serra Geral foi subdividida em treˆs sequ¨eˆncias estratigra´ficas (Figura 3.8):
1. Inferior, com predominaˆncia de derrames de basaltos toleı´ticos da unidade Basaltos
Alto Uruguai;
2. Intermedia´ria, caracterizada pelos litotipos com afiliac¸a˜o intermedia´ria-a´cida das
unidades A´cidas Chapeco´ e A´cidas Palmas;
3. Superior, por basaltos toleı´ticos da unidade Basaltos Cordilheira Alta (Freitas et al.,
1981).
Paiva Filho (2000) nomeou de forma diferente as unidades cartografadas pelo projeto
PROESC (Freitas et al., 1981). Deste modo, o Membro Serra Geral Inferior e´ correlato
a` unidade Basaltos Alto Uruguai, o Membro Goio En a` unidade A´cidas Chapeco´ e o
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Membro Serra Geral Superior a` unidade Basaltos Cordilheira Alta. Nesta dissertac¸a˜o,
o termo Serra Geral foi mantido para todo o pacote de rochas vulcaˆnicas e sedimentos
inter-derrames associados. No entanto, os termos aqui adotados para a subdivisa˜o deste
pacote vulcaˆnico, embora sejam difundidos na bibliografia, na˜o possuem uma conotac¸a˜o
formal.
3.2.1 Sequ¨eˆncia Inferior
A unidade Basaltos Alto Uruguai representa a base da coluna vulcaˆnica da Formac¸a˜o
Serra Geral (Figura 3.8). Na a´rea pro´xima ao Domo de Vargea˜o esta unidade encontra-se
sotoposta a` unidade A´cidas Chapeco´ (Freitas et al., 1981; Paiva Filho, 2000). Os derrames
do Basalto Alto Uruguai possuem espessuras me´dias de 40 m, podendo atingir mais de
100 m (Freitas et al., 1981). Em escala mesosco´pica os derrames sa˜o semelhantes entre si
quanto a` granulac¸a˜o, textura, cor e estruturas, diferindo apenas quanto a`s particularidades
da zona vesicular-amigdaloidal e a` presenc¸a de alterac¸a˜o intempe´rica.
Na zona vesicular-amigdaloidal ha´ presenc¸a expressiva de brechas de topo de derrame
(autobrechas) com espessuras de ate´ 20 m (Freitas et al., 1981). E´ comum a ocorreˆncia de
zeo´litas, quartzo, ametista, calcedoˆnia, a´gata e calcita preenchendo cavidades vesiculares
centime´tricas a decime´tricas. A alterac¸a˜o intempe´rica desses basaltos gera blocos com
tı´pica esfoliac¸a˜o esferoidal de cor amarelo-avermelhada (Freitas et al., 1981).
A principal assinatura geoquı´mica dos Basaltos Alto Uruguai e´ representada por teores
de TiO2 inferiores a 1,5%, o que permite enquadra´-los no grande grupo dos basaltos
de baixo titaˆnio (LTiB) da Provı´ncia Vulcaˆnica da Bacia do Parana´ (Bellieni et al., 1984;
Mantovani et al., 1985; Freitas et al., 1981).
3.2.2 Sequ¨eˆncia Intermedia´ria
Na parte nordeste da a´rea da Figura 3.8, ao longo de um platoˆ com altitude me´dia
de 1.250 m, ocorrem dois derrames de riolitos afı´ricos, de 30 m de espessura cada, da
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Figura 3.8: a) Mapa geolo´gico regional da a´rea do Domo de Vargea˜o. b) O mesmo mapa
geolo´gico observado em a) integrado com a estrutura dos dados de elevac¸a˜o SRTM. Notar em
ambos os mapas que o centro do Domo conte´m arenitos das formac¸o˜es Pirambo´ia e/ou Botucatu,
que esta˜o envoltos por uma unidade designada de brechas de impacto (Paiva Filho, 2000). Estas
por sua vez, esta˜o delimitadas por um colar de quartzo-latitos da unidade A´cidas Chapeco´.
Compilado de Paiva Filho (2000), Freitas et al. (1981) e Nardy et al. (2002). Nota: o retaˆngulo
vermelho foi a a´rea selecionada para o mapeamento geolo´gico neste trabalho.
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unidade A´cidas Palmas (Freitas et al., 1981). Os riolitos, quando frescos, possuem cor
cinza escuro e, quando intemperizados, possuem cor cinza claro adquirindo um aspecto
mosqueado (Freitas et al., 1981).
A apareˆncia mosqueada (textura tipo “sal e pimenta”) facilita o seu reconhecimento
em campo, devido a` presenc¸a de cristais de feldspato que se apresentam visualmente
como pontos milime´tricos esbranquic¸ados imersos na matriz de cor cinza. Ale´m das
feic¸o˜es diagno´sticas em campo, os solos pouco espessos, diretamente derivados dessas
rochas, propiciam o desenvolvimento de uma cobertura vegetal rasteira, passı´vel de ser
reconhecida em imagens de sensores orbitais ate´ mesmo em escalas regionais (Paiva
Filho et al., 1982).
A unidade A´cidas Chapeco´ e´ constituı´da por quartzo-latitos, dacitos e riodacitos
porfirı´ticos a fortemente porfirı´ticos com ampla continuidade lateral na regia˜o (Freitas et
al., 1981; Paiva Filho, 2000; Nardy et al., 2002)- Figura 3.8. Na parte nordeste da a´rea
da figura 3.8, a unidade esta´ sobreposta a`s A´cidas Palmas, embora em sua maior parte
esteja assentada sobre os Basaltos Alto Uruguai (Freitas et al., 1981).
Seus litotipos, quando frescos, apresentam cores cinza escuro a cinza esverdeado
e, quando intemperizados, castanho a castanho avermelhado. Seu reconhecimento em
campo e´ facilitado, pela presenc¸a de fenocristais centime´tricos de feldpatos eue´dricos
(que podem atingir 30% do volume da rocha) inclusos em uma matriz afanı´tica (Barbour &
Correˆa, 1981; Freitas et al., 1981; Paiva Filho, 2000; Marques & Ernesto, 2004).
As rochas desta unidade desenvolvem solos mais espessos, argilosos e enriquecidos
em ferro, ca´lcio e pota´ssio, em relac¸a˜o a`queles produzidos pela alterac¸a˜o das rochas do
tipo Palmas, contribuindo assim para uma densa cobertura vegetal (Marques & Ernesto,
2004).
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3.2.3 Sequ¨eˆncia Superior
Sobrepostos a`s A´cidas Chapeco´ encontram-se os Basaltos Cordilheira Alta,
principalmente nas porc¸o˜es leste, oeste e NW da regia˜o. Seus derrames, compostos
dominantemente por basaltos toleı´ticos, podem atingir uma espessura total aproximada
de 400 m (Freitas et al., 1981) - Figura 3.8.
Os primeiros cinco derrames, com ate´ 20 m de espessura, apresentam a
particularidade de suas zonas de topo serem constituı´das por basalto vı´treo, quebradic¸o
e microvesicular de cor preta (Freitas et al., 1981). Ale´m destes 5 derrames, a unidade
apresenta mais 8 ou 10 derrames sobrepostos com boa exposic¸a˜o entre as localidades de
Pinhalzinho e Sa˜o Miguel do Oeste, ao longo da BR-282.
A assinatura geoquı´mica dessa unidade possui teor de TiO2 acima de 3,0%, o que
permite enquadra´-la no grupo dos basaltos de alto titaˆnio (HTiB) da Provı´ncia Vulcaˆnica da
Bacia do Parana´ (Bellieni et al., 1984; Mantovani et al., 1985; Freitas et al., 1981; Nardy et
al., 2002).
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CAPI´TULO 4
INTERPRETAC¸A˜O DAS IMAGENS DE
SENSORIAMENTO REMOTO E DADOS GEOFI´SICOS
A morfologia em forma de depressa˜o circular com bordas escarpadas do Domo de
Vargea˜o destaca-se de modo conspı´cuo na paisagem da a´rea de estudo. No vocabula´rio
portugueˆs o termo “vargea˜o”, derivado de “vargem”, corresponde a regio˜es de relevo
rebaixado ou negativo, em contraste com espigo˜es, serras e platoˆs, que frequ¨entemente
sa˜o identificadas por sua adequac¸a˜o para atividades agrı´colas. O nome “Vargea˜o”,
superlativo de vargem, originou-se provavelmente do reconhecimento dessa anomalia do
relevo, tendo posteriormente sido utilizado para denominar a cidade que se desenvolveu
em seu interior. Deste modo, esse nome refere-se a uma forma de relevo circular e
negativa, que ao longo do tempo geolo´gico foi esculpida por processos erosivos, que
terminaram por destacar as feic¸o˜es estruturais que caracterizam o Domo de Vargea˜o.
Apesar do esta´gio avanc¸ado de erosa˜o da estrutura, e´ possı´vel identificar as principais
caracterı´sticas morfolo´gicas do Domo de Vargea˜o em imagens orbitais, fotografias
ae´reas e modelos digitais de elevac¸a˜o. Imagens dos sensores orbitais Landsat/ETM+,
Terra/ASTER e Radarsat-1, em conjunto com modelos digitais de elevac¸a˜o SRTM (Shutlle
Radar Topographic Mission), foram utilizados na caracterizac¸a˜o das principais feic¸o˜es
estruturais do Domo. Estas feic¸o˜es esta˜o efetivamente associadas aos processos de
formac¸a˜o e evoluc¸a˜o de uma cratera de impacto do tipo complexo, como se vera´ adiante
neste manuscrito.
Em escala regional, os dados SRTM mostram um padra˜o morfolo´gico caracterizado
pelo predomı´nio de amplos platoˆs e morros residuais esculpidos sobre as camadas
de vulcanitos da Formac¸a˜o Serra Geral (Figura 4.1). O detalhe mostrado na Figura
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Figura 4.1: Vista em perspectiva 3D do modelo digital de elevac¸a˜o SRTM (Shutlle Radar
Topographic Mission) para a regia˜o do Domo. As cores quentes indicam altitudes mais elevadas e
as cores frias as menos elevadas. Notar que o padra˜o morfolo´gico regional e´ caracterizado pelo
predomı´nio de amplos platoˆs e morros residuais vulcaˆnicos da Formac¸a˜o Serra Geral, enquanto
o Domo de Vargea˜o configura-se como uma estrutura anoˆmola. A conformac¸a˜o topogra´fica
regional e local deve-se principalmente a` atividade erosiva causada pela evoluc¸a˜o das microbacias
hidrogra´ficas dos rios Pelotas, Irani e Chapecozinho.
4.2a, que exibe uma visa˜o tridimensional em perspectiva do Domo de Vargea˜o, permite
constatar que, em meio a essa paisagem regional, esta estrutura se destaca como uma
clara anomalia morfolo´gica, sendo caracterizada por mu´ltiplos conjuntos de lineamentos
conceˆntricos e radiais, assim como por cristas topogra´ficas alinhadas e dispostas de modo
anelar. A conformac¸a˜o topogra´fica regional e local deve-se principalmente a` atividade
erosiva causada pela evoluc¸a˜o das microbacias hidrogra´ficas dos rios Pelotas, Irani e
Chapecozinho (Figura 4.1).
Perfis topogra´ficos elaborados a partir dos dados SRTM, ao longo das direc¸o˜es NWN
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Figura 4.2: a) Vista em perspectiva 3D do modelo digital de elevac¸a˜o SRTM do Domo de Vargea˜o.
As cores quentes indicam altitudes mais elevadas e as cores frias as menos elevadas. Notar a
presenc¸a de cristas topogra´ficas conceˆntricas escalonadas da borda para o interior da cratera. A
morfologia tı´pica de platoˆs nas adjaceˆncias a SE da cratera e´ dada pelos litotipos da Unidade A´cidas
Chapeco´. b) Perfis topogra´ficos de direc¸a˜o NWN e ENE, onde se observa o acentuado gradiente
topogra´fico das bordas da cratera, o nu´cleo central soerguido e as feic¸o˜es anelares conceˆntricas,
decorrentes de falhamentos normais associados a` formac¸a˜o da cratera.
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e ENE, ilustram os limites escarpados de ate´ 200 m de desnı´vel entre as bordas e
o interior da estrutura, assim como os padro˜es de lineamentos conceˆntricos e radiais
(Figura 4.2b). Nos dois perfis se destaca a presenc¸a de falhas normais, que ocorrem
de forma escalonada a partir das bordas, controlando o sistema de drenagem neste
setor e individualizando cristas residuais alinhadas ao longo de todo o limite do Domo.
Na parte central do Domo a existeˆncia de um nu´cleo soerguido parcialmente modificado
por processos erosivos e´ evidenciada pela ocorreˆncia em superfı´cie dos arenitos das
formac¸o˜es Pirambo´ia/Botucatu, a cerca de 1 km acima de sua posic¸a˜o estratigra´fica
normal.
A interpretac¸a˜o dos dados RADARSAT-1, em conjunto com composic¸o˜es coloridas dos
dados multiespectrais do ASTER, permitem identificar as a´reas de ocorreˆncia dos arenitos,
circunscritas a` porc¸a˜o central da estrutura. A parte central do Domo de Vargea˜o e´ aqui
interpretada como o correspondente erosivo do nu´cleo soerguido da estrutura, sendo
delimitado pelos mu´ltiplos conjuntos de lineamentos anelares conceˆntricos na regia˜o
situada entre o nu´cleo e as bordas (Figura 4.3 e 4.4).
Os dados Radarsat-1 processados de forma a se obter o melhor realce possı´vel
das estruturas presentes em seu interior, revelam de forma ı´mpar os mesmos conjuntos
de lineamentos anelares/radiais conceˆntricos observados nos dados SRTM (Figura 4.3).
Estas estruturas ocorrem de forma u´nica no interior de Vargea˜o, circunscritas aos seus
limites topogra´ficos, e contrastando sobremaneira da morfologia e das estruturas regionais,
esta u´ltima marcada por lineamentos regionais de direc¸a˜o NE-SW.
Os mu´ltiplos conjuntos de lineamentos radiais/anelares conceˆntricos sa˜o aqui
interpretados como a expressa˜o geomorfolo´gica das superfı´cies de falhas normais ou
de colapso gravitacional ligadas ao processo de formac¸a˜o e evoluc¸a˜o da cratera de
impacto de Vargea˜o. Essas falhas normais possuem mergulhos altos nas zonas pro´ximas
a`s bordas, os quais declinam gradativamente no sentido do centro da estrutura (Figura
4.4). A influeˆncia dos lineamentos na dinaˆmica superficial e´ observada pelo controle que
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Figura 4.3: a) Imagem de radar da plataforma Radasart-1 da estrutura de Vargea˜o. b) O
padra˜o moforlo´gico interno de Vargea˜o e´ caracterizado por mu´ltiplos conjuntos de lineamentos
conceˆntricos concatenados (amarelo) na regia˜o entre o nu´cleo e suas bordas. Esses lineamentos
sa˜o interpretados como a expressa˜o geomorfolo´gica das superfı´cies de falhas normais ou de
colapso gravitacional. Estas falhas foram responsa´veis pelo solapamento de blocos de rochas da
unidade Basaltos Alto Uruguai e A´cidas Chapeco´ para o interior da estrutura. A borda da cratera
esta´ representada pela linha em vermelha.
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Figura 4.4: Composic¸a˜o colorida em RGB nas bandas 3,2 e 1 do sensor ASTER. As linhas
brancas destacam os tracos dos conjuntos de falhas normais escalonadas com mergulhos altos
nas zonas pro´ximas a`s bordas, que declinam gradativamente no sentido do centro da estrutura.
os mesmos exercem sobre o sistema de drenagem de toda a zona interior da estrutura, o
qual e´ caracterizado por um padra˜o de drenagem centrı´peto-anelar (Figura 4.5).
A associac¸a˜o do complexo sistema de lineamentos a`s falhas normais constitui a
principal caracterı´stica estrutural do Domo. Ale´m disso, sugere que os conjuntos de cristas
alinhadas, nitidamente visı´veis nos dados SRTM e em fotografias ae´reas, representem
remanescentes erosivos dos blocos solapados das unidades Basaltos Alto Uruguai e
A´cidas Chapeco´ para o interior da estrutura. Assim, os topos das cristas alinhadas foram
adotados como o principal crite´rio geomorfolo´gico para definir a ocorreˆncia dos litotipos da
unidade A´cidas Chapeco´ no interior de Vargea˜o.
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4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
Figura 4.5: Rede de drenagem proveniente da folha topogra´fica Ponte Serrada superposta aos
dados SRTM sombreados. Notar o condicionamento estrutural do sistema de drenagem de todo o
interior do Domo, o qual e´ caracterizado por um padra˜o centrı´peto-anelar.
4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
A partir do processamento dos dados aeromagne´ticos foram obtidos treˆs tipos de
produtos: (i) campo magne´tico anoˆmalo (CMA) - Figura 4.6; (ii) continuac¸o˜es ascendentes
do CMA para as profundidades de 1000, 2000 e 3000 m (CMA-CA) - Figura 4.6; (iii)
amplitude do sinal analı´tico de ordem 0 para o CMA (ASA-CMA) e suas continuac¸o˜es
para cima (ASA-CA) para as altitudes 1000, 2000 e 3000 m - Figura 4.7. Segundo
Jacobsen (1987) a profundidade real investigada pelo filtro de continuac¸a˜o para cima e´
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4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
Figura 4.6: Campo magne´tico anoˆmalo (CMA) em conjunto com as continuac¸o˜es ascendentes
(CMA-CA) para as profundidades de 500, 1000 e 1500 m. Notar da zona linear magne´tica com
direc¸a˜o aproximada NE-SW e o cara´ter dipolar presente no Domo de Vargea˜o. A expressa˜o em
profundidade dessa estrutura se mante´m ate´ os 1000 m. A linha em branco representa o limite
topogra´fico da cratera de Vargea˜o.
igual a metade do valor da altitude especificada. Assim, as profundidades investigadas
para a expressa˜o em profundidade de Vargea˜o foram de 500, 1000 e 1500 m.
A ana´lise da imagem do campo magne´tico (CMA) indica a existeˆncia de uma zona linear
magne´tica com direc¸a˜o aproximada NE-SW (Figura 4.6). As imagens das continuac¸o˜es
para cima (CMA-CA) indicam que a expressa˜o em profundidade dessa zona magne´tica
se estende ate´ 1000 m de profundidade. O sinal analı´tico calculado a partir do CMA e
suas continuac¸o˜es para cima (ASA-CMA e ASA-CA) indicam que essa zona e´ constituı´da
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4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
Figura 4.7: Amplitude do sinal analı´tico de ordem 0 para o CMA (ASA-CMA) e suas continuac¸o˜es
ascendentes (ASA-CA). Notar que no ASA-CMA os dois lineamentos magne´ticos de direc¸a˜o NE
sa˜o interrompidos pelo sinal da cratera de Vargea˜o. Os dados do ASA-CA para as profundidades
de 500, 1000 e 1500m indicam que as assinaturas magne´ticas dos lineamentos e da estrutura
de Vargea˜o possuem expressa˜o ate´ 1000m. A linha em branco representa o limite topogra´fico da
cratera de Vargea˜o.
por dois lineamentos magne´ticos com direc¸a˜o NE-SW, os quais esta˜o truncados e
interrompidos pela estrutura de Vargea˜o, os quais possuem expressa˜o magne´tica ate´ a
profundidade de 1000 m (Figura 4.7).
Os dados do ASA-CMA tambe´m indicam que Vargea˜o produz uma anomalia magne´tica
circular distinta, caracterizada por um alto magne´tico com valor pro´ximo de 0,324 nT/m.
Este alto e´ envolvido por um anel de baixo magne´tico de 0,025 a 0,002 nT/m (Figura
4.7). As imagens das continuac¸o˜es para cima (ASA-CA) indicam claramente que o relevo
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4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
magne´tico caracterı´stico para a estrutura de Vargea˜o possui razoa´vel expressa˜o ate´ os
1000 m de profundidade, da mesma forma que os lineamentos magne´ticos (Figura 4.7).
A imagem do ASA-CMA foi integrada com os dados de elevac¸a˜o SRTM utilizando-se
o algoritmo de transformac¸a˜o IHS (Intensity Hue Saturation) - Figura 4.8a. O algoritmo
IHS permite a integrac¸a˜o de dados de diferentes naturezas, neste caso dados magne´ticos
e topogra´ficos, em uma u´nica imagem bidimensional ou em perspectiva tridimensional
(Cro´sta, 1992; Harris et al., 1999).
A imagem IHS da integrac¸a˜o dos dados ASA-CMA com os de elevac¸a˜o SRTM ilustra a
expressa˜o dos altos e baixos magne´ticos em relac¸a˜o a` topografia regional (Figura 4.8a).
Foram delimitados quatro domı´nios magne´ticos principais: alto (>0,067 nT/m), alto a
me´dio (0,067 - 0,030 nT/m), me´dio a baixo (0,030 - 0,014 nT/m) e baixo (<0,014 nT/m).
Os dados sı´smicos 2D em tempo da linha 0236-0078 na˜o possuem uma boa qualidade
de imageamento das estruturas em subsuperfı´cie, devido a` baixa raza˜o sinal/ruı´do
causada pela espessa camada de derrames basa´lticos (Figura 4.9). Ainda assim, e´
possı´vel identificar os refletores correspondentes a` (i) base da camada de derrames
basa´lticos, bem como sua interrupc¸a˜o coincidente com a borda do Domo de Vargea˜o; (ii)
falhas normais que delimitam a estrutura e; (iii) presenc¸a de uma estrutura em forma de
cone, situado na porc¸a˜o central do Domo, no interior do qual a continuidade de refletores
e´ interrompida em profundidade.
Este corpo central pode corresponder a` zona de alto grau de deformac¸a˜o das rochas
em sub-superfı´cie resultante do processo de impacto, onde as superfı´cies refletoras
originais foram mais intensamente perturbadas e exibem uma disposic¸a˜o desordenada
no perfil sı´smico. Essa estrutura explica a presenc¸a dos arenitos em superfı´cie, cerca
de 1000 m acima de sua posic¸a˜o estratigra´fica original, podendo ser interpretada como a
expressa˜o do nu´cleo central soerguido da estrutura de impacto do Domo de Vargea˜o.
A partir da integrac¸a˜o dos dados aeromagnetome´tricos e sı´smicos pode-se inferir que:
1. Os lineamentos magne´ticos, com direc¸a˜o NE, esta˜o associados a estruturas de
cara´ter regional, possivelmente relacionadas a` zona de falha Lancinha-Cubata˜o
68
4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
Figura 4.8: a) Imagem do ASA-CMA integrada com os dados de elevac¸a˜o SRTM utilizando-se
a transformac¸a˜o IHS. b) Mapa geolo´gico regional na a´rea de Vargea˜o. Notar que em ambas as
imagens ha´ uma correlac¸a˜o entre os diferentes domı´nios magne´ticos com as unidades geolo´gicas.
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4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
Figura 4.9: Sec¸a˜o sı´smica 2D empilhada em tempo na˜o interpretada e interpretada. Notar a (i)
razoa´vel delimitac¸a˜o da base dos derrames basa´lticos na regia˜o; (ii) presenc¸a das falhas normais
na borda de Vargea˜o; e (iii) ocorreˆncia de uma a´rea em forma de um cone, no centro da cratera,
em que ha´ uma aparente zona com alta deformac¸a˜o.
(Zala´n et al., 1991). A sugesta˜o de Paiva Filho et al. (1978) e Barbour & Correˆa
(1981) de que essas estruturas poderiam estar relacionadas a` formac¸a˜o da estrutura
de Vargea˜o, na˜o e´ suportada pelos dados magne´ticos aqui analisados. De fato, a
assinatura magne´tica da cratera indica uma interrupc¸a˜o da continuidade das feic¸o˜es
magne´ticas regionais.
2. A perda de resoluc¸a˜o desses lineamentos magne´ticos a partir da profundidade de
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4.1 Dados Aerogeofı´sicos e Sı´smicos
1000 m, observada a partir dos dados ASA-CA, e´ uma indicac¸a˜o que seu sinal
magne´tico corresponde aproximadamente a` espessura total do empilhamento de
derrames de basaltos. Embora possam ter continuidade no restante da coluna
sedimentar da bacia do Parana´, abaixo dos basaltos, elas na˜o foram preenchidas
por rochas suficientemente magne´ticas, como por exemplo, diques ma´ficos e/ou
intruso˜es de natureza alcalina, conforme hipo´tese alternativa apresentada por Paiva
Filho et al. (1978) e Barbour & Correˆa (1981) para explicar a origem do Domo de
Vargea˜o.
3. A imagem IHS dos dados magne´ticos e topogra´ficos, integrada com o mapa
geolo´gico regional (Figura 4.8b), facilita a correlac¸a˜o das unidades geolo´gicas com a
assinatura magne´tica dos litotipos da Formac¸a˜o Serra Geral. Desse modo, a unidade
Basaltos Alto Uruguai e´ interpretada como tendo uma assinatura magne´tica alta a
me´dia (0,067 - 0,030 nT/m); A´cidas Palmas me´dia a baixa (0,030 - 0,014 nT/m);
A´cidas Chapeco´ baixa (<0,014 nT/m) e Basaltos Cordilheira Alta alta (>0,067 nT/m);
4. Nos domı´nios da estrutura de Vargea˜o os dados magne´ticos indicam que o alto
magne´tico ( 0,324 nT/m) e o baixo magne´tico com forma anelar (0,025 - 0,002
nT/m) correlacionam-se, respectivamente, a` unidade de brechas pseudotaquilı´ticas
e a` unidade A´cidas Chapeco´, esta u´ltima basculada para interior da estrutura.
5. Os dados sı´smicos em tempo indicam que os conjuntos de lineamentos escalonados
que ocorrem nas bordas de Vargea˜o correspondem a falhas normais de colapso,
tipicamente formadas na etapa de modificac¸a˜o das crateras de impacto (French,
1998). Ale´m disso, constatou-se no centro do Domo a presenc¸a de uma zona de
formato coˆnico, em cujo interior pode-se inferir a existeˆncia de intensa deformac¸a˜o,
em func¸a˜o da disposic¸a˜o desordenada dos refletores.
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CAPI´TULO 5
GEOLOGIA DA ESTRUTURA DE IMPACTO DOMO DE
VARGEA˜O
5.1 Introduc¸a˜o
Neste capı´tulo sa˜o apresentadas as relac¸o˜es de campo entre os diferentes litotipos
encontrados no interior do Domo, bem como suas caracterı´sticas petrogra´ficas. Face
aos objetivos do estudo, de caracterizar e delimitar espacialmente as diferentes unidades
litolo´gicas, optou-se por na˜o individualizar de forma detalhada os derrames vulcaˆnicos que
ocorrem no Domo e seus contatos interderrames.
A cartografia geolo´gica nas regio˜es pro´ximas a` borda da estrutura foi baseada
essencialmente na ocorreˆncia da unidade A´cidas Chapeco´. A escolha desta unidade como
horizonte-guia deve-se a` sua fa´cil identificac¸a˜o no terreno e a sua continuidade lateral.
No entanto, este mesmo crite´rio na˜o pode ser aplicado para o interior do Domo de
Vargea˜o, principalmente em sua porc¸a˜o central, pelo fato de as unidades A´cidas Chapeco´
e Basaltos Alto Uruguai estarem intensamente deformadas em decorreˆncia do processo
de formac¸a˜o da estrutura. O processo de impacto deformou essas unidades, obliterando
muitas das suas caracterı´sticas texturais e petrogra´ficas originais, assim como suas
relac¸o˜es de contato.
5.2 Limite interno pro´ximo a`s bordas da cratera
No limite pro´ximo a` borda norte da estrutura de Vargea˜o ocorrem quatro derrames
sucessivos da unidade Basaltos Alto Uruguai e um derrame da unidade A´cidas Chapeco´
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5.2 Limite interno pro´ximo a`s bordas da cratera
(Figura 5.1 e 5.2a). A unidade A´cidas Chapeco´ possui uma morfologia tı´pica de
mesetas (platoˆs) ou morros residuais. Quando parcialmente preservados da erosa˜o, os
litotipos desta unidade representam um importante horizonte-guia, com boa regularidade
e continuidade lateral na regia˜o (Figura 5.2a).
Os contatos entre os derrames podem ser identificados em imagens Landsat/ETM+,
Terra/ASTER e em fotografias ae´reas, grac¸as a` morfologia tı´pica em degraus das encostas
das elevac¸o˜es. No entanto, no interior da estrutura, a deformac¸a˜o se interpoˆs aos contatos
estratigra´ficos originais, impossibilitando a individualizac¸a˜o dos mesmos.
Os derrames da unidade Basaltos Alto Uruguai, em escala mesosco´pica, sa˜o
semelhantes entre si quanto a` granulac¸a˜o, textura, cor e estruturas. Sua alterac¸a˜o
intempe´rica levou a` formac¸a˜o de blocos com tı´pica esfoliac¸a˜o esferoidal de cor
amarelo-avermelhada. Na zona vesicular-amigdaloidal ha´ presenc¸a expressiva de brechas
de topo de derrame (autobrechas) com espessuras superiores a 5 m (Figura 5.2b). Em
escala de afloramento, a presenc¸a destas brechas representa um crite´rio pra´tico para a
separac¸a˜o dos diferentes derrames.
A identificac¸a˜o de fenocristais eue´dricos de plagiocla´sio, imersos em uma matriz
vı´trea afanı´tica, e´ a principal caracterı´stica para o reconhecimento dos quartzo-latitos
pertencentes a` unidade A´cidas Chapeco´ (Figura 5.2c). Em amostras de ma˜o, a rocha
sa˜ exibe cor cinza-escura a cinza-esverdeada e, quando alterada, adquire tonalidades
castanho a castanho-avermelhadas. Os fenocristais, geralmente com dimensa˜o
centime´trica, apresentam colorac¸a˜o verde pa´lido a esbranquic¸ado quando alterados.
Ao redor de toda a borda da estrutura de Vargea˜o ocorremmu´ltiplos conjuntos de falhas
normais conceˆntricas e escalonadas, cujo mapeamento foi baseado na presenc¸a de blocos
de quartzo-latito basculados para o interior da estrutura. Essas falhas sa˜o normais, em
arcos descontı´nuos e conceˆntricos, interrompidos por estruturas radiais. Possuem altos
mergulhos nas a´reas pro´ximas a`s bordas, os quais va˜o diminuindo gradativamente em
direc¸a˜o a` zona central da estrutura (Figura 5.1).
Em afloramento os derrames Alto Uruguai, localizados pro´ximo a` borda sudeste da
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5.2 Limite interno pro´ximo a`s bordas da cratera
Figura 5.1: a) Mapa geolo´gico simplificado da estrutura de Vargea˜o. O mapa geolo´gico completo
encontra-se no anexo B. b) O mesmo mapa geolo´gico simplificado observado em a), mas integrado
com a estrutura dos dados SRTM. O mapa geolo´gico completo e integrado com os dados SRTM
encontra-se no anexo C.
estrutura de Vargea˜o, esta˜o associados a falhas sub-verticais (Figura 5.2d). O padra˜o
dessas falhas e´ interpretado como reflexo das grandes falhas normais. Nesse contexto,
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5.2 Limite interno pro´ximo a`s bordas da cratera
Figura 5.2: a) Vista parcial da borda sul da estrutura de Vargea˜o. Notar a morfologia de
platoˆs ou mesetas sustentados pelos quartzo-latitos da unidade A´cidas Chapeco´. b) Brecha de
topo de derrame basa´ltico, onde os fragmentos vesiculares e amigdaloidais esta˜o entremeados
por siltitos, sem estruturas sedimentares identifica´veis. c) Quartzo-latito, pertencente a` unidade
A´cidas Chapeco´, com bandamento ı´gneo irregular e fenocristais de plagiocla´sio. A presenc¸a
dos fenocristais imersos em uma matriz afanı´tica facilita o reconhecimento desta unidade em
afloramento. d) Afloramento de basaltos em uma pedreira abandonada na borda sudeste da
cratera. O padra˜o de falhas sub-verticais, observado em escala de afloramento, e´ interpretado
como o reflexo das grandes falhas normais responsa´veis pelo basculamento das A´cidas Chapeco´.
Na ampliac¸a˜o da a´rea em destaque observam-se indicadores de movimento relativo.
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a presenc¸a dos blocos de quartzo-latito no interior da cratera se deve ao basculamento
provocado por essas falhas normais. Face a` reologia do quartzo-latito ante aos processos
de intemperismo e erosa˜o, e´ possı´vel que os mu´ltiplos conjuntos conceˆntricos de cristas
topogra´ficas, observa´veis em imagens orbitais e fotografias ae´reas, sejam relacionados as
ocorreˆncias de blocos da unidade A´cidas Chapeco´ no interior da cratera (Figura 5.1).
Assim, nas regio˜es pro´ximas a`s bordas da estrutura, a unidade A´cidas Chapeco´
ocorreria como mu´ltiplos conjuntos de blocos segmentados pelas falhas normais e
lateralmente segmentados por estruturas radiais. Esta interpretac¸a˜o difere daquela
apresentada por Paiva Filho (2000), que mostra essa unidade como um u´nico bloco
contı´nuo, basculado para o interior da estrutura de Vargea˜o.
5.3 Porc¸a˜o central do Domo de Vargea˜o
Na porc¸a˜o central da estrutura foram reconhecidos arenitos deformados e brechas
de arenitos, brechas com material fundido e rochas vulcaˆnicas exibindo va´rios tipos de
deformac¸o˜es associadas a impacto, cujas caracterı´sticas sa˜o apresentadas a seguir.
5.3.1 Arenitos deformados e brechas de arenitos
Paiva Filho et al. (1978) foram os primeiros a relatar a ocorreˆncia anoˆmala em superfı´cie
de arenitos correlaciona´veis a`s formac¸o˜es Botucatu e/ou Pirambo´ia, aflorando no centro
da estrutura de Vargea˜o. Trata-se de uma anomalia localizada e u´nica em todo o oeste do
estado de Santa Catarina, uma vez que a posic¸a˜o estratigra´fica normal destes arenitos
e´ sotoposta a`s rochas vulcaˆnicas da Formac¸a˜o Serra Geral. Dados do poc¸o pioneiro
de petro´leo 1RCH-0001-SC, distante 22 km a nordeste do Domo, posicionam o topo da
Formac¸a˜o Pirambo´ia a uma profundidade de 1010 m e o topo da Formac¸a˜o Botucatu a
980 m.
Os principais afloramentos de arenitos no interior da estrutura se encontram bem
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expostos devido a`s atividades de extrac¸a˜o superficial de material agregado para a
construc¸a˜o civil, atualmente paralisada. Isto ocorre no areial Ghisolfi, um dos maiores
encontrados na estrutura de Vargea˜o (Figura 5.3a). Neste local foi observado um espesso
pacote constituı´do predominantemente por arenitos deformados, com um horizonte
conglomera´tico com aproximadamente 3 m de espessura, e um nı´vel argiloso entre os
arenitos, com cerca de 1 m de espessura (Figura 5.3b e 5.3c). Um nı´vel argiloso foi
observado no poc¸o 1RCH-0001-SC, no contato entre as formac¸o˜es Pirambo´ia e Botucatu
(ver a descric¸a˜o do poc¸o no Capı´tulo 1).
Segundo Zala´n et al. (1986) e Milani et al. (1994), a base da Formac¸a˜o Botucatu e´ em
geral caracterizada na bacia do Parana´ pela presenc¸a de um horizonte conglomera´tico. Por
outro lado, esses autores descrevem a Formac¸a˜o Pirambo´ia como sendo constituı´da por
intercalac¸o˜es de nı´veis arenosos, ocasionalmente conglomera´ticos, a argilosos. Assim, e´
possı´vel que os corpos de arenitos presentes na estrutura de Vargea˜o sejam, efetivamente,
partes das duas unidades, formac¸o˜es Botucatu e Pirambo´ia. Sua diferenciac¸a˜o e´
impossibilitada pela deformac¸a˜o que as afetou na porc¸a˜o central do Domo. A ascensa˜o
dessas rochas desde sua profundidade usual, nesta porc¸a˜o da bacia, e´ estimada em pelo
menos 1.000 m. Desse modo, os arenitos encontrados no interior da estrutura de Vargea˜o
sa˜o aqui referidos como Botucatu/Pirambo´ia, sem diferenciac¸a˜o entre estas duas unidades
lito-estratigra´ficas.
Os arenitos afloram na forma de blocos descontı´nuos, exibindo uma disposic¸a˜o
aproximadamente conceˆntrica, sendo espacialmente restritos ao nu´cleo da estrutura
(Figura 5.1). O contato dos blocos de arenitos com as encaixantes, interpretado nos
produtos de sensores remotos, possui um cara´ter abrupto e retilı´neo, sendo caracterizado
como um limite estabelecido por falhas. Os lineamentos com padra˜o radial e anelar,
observados de forma conspı´cua em todas as imagens de sensores remotos, parecem
estar relacionados a este sistema de falhas no nu´cleo da estrutura.
Nos afloramentos e´ possı´vel encontrar blocos de arenitos de dimenso˜es me´tricas com
menor deformac¸a˜o. No entanto, percebe-se que em todas as ocorreˆncias desses blocos
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Figura 5.3: a) “Areial” Ghisolfi (foto) constitui o melhor local de exposic¸a˜o de arenitos deformados e
brechas de arenitos, os quais contem feic¸o˜es de metamorfismo de impacto. b) Nı´vel conglomera´tico
basculado presente no interior do “areial” Ghisolfi. Este nı´vel e´ interpretado como sendo correlato
a base da Formac¸a˜o Botucatu. c) Nı´vel argiloso (destaque) basculado presente no interior do
“areial” Ghisolfi, sendo interpretado como correlato aos intervalos argilo-siltosos, caracterı´sticos
da Formac¸a˜o Pirambo´ia. d) Estratificac¸a˜o cruzada nos arenitos encontra-se subverticalizada,
contendo micro-falhas que deformam as delicadas feic¸o˜es sedimentares. e) Brecha de arenitos
constituı´da por fragmentos de arenitos imersos em uma matriz quartzosa finamente cominuı´da.
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a estratificac¸a˜o sedimentar original dos arenitos encontra-se muitas vezes em posic¸a˜o
sub-vertical e que as rochas esta˜o em geral fraturadas, falhadas ou brechadas (Figura
5.3d e 5.3e). As estratificac¸o˜es cruzadas de grande porte esta˜o, em geral, basculadas,
com mergulhos em direc¸a˜o a` borda da estrutura.
Os blocos de arenitos afloram na forma de bancos com mais de 15 m de espessura.
Em escala de afloramento os arenitos, quando menos deformados, sa˜o constituı´dos
essencialmente por gra˜os de quartzo bem arredondados com selec¸a˜o boa a moderada.
Os gra˜os de quartzo (9˜5%) sa˜o esfe´ricos e bem arredondados, soldados por cimento
de sobrecrescimento sintaxial de quartzo ou de quartzo microcristalino (Figura 5.4a).
De modo subordinado (5˜%), ocorrem gra˜os de plagiocla´sio, microclı´nio e de quartzo
microcristalino.
Em todos os corpos de arenitos aflorantes no interior da estrutura observou-se a
presenc¸a expressiva de brechas (brechas monomı´ticas). A principal caracterı´stica notada
nestas rochas e´ a presenc¸a de fragmentos centime´tricos de arenitos, imersos em uma
matriz de gra˜os de quartzo (Figura 5.3e). A deformac¸a˜o imposta aos arenitos afeta
todas as feic¸o˜es deposicionais e diagene´ticas previamente desenvolvidas (Figura 5.4a).
A deformac¸a˜o observada e´ dada principalmente por micro-falhamentos e fraturamentos
dos gra˜os e o desenvolvimento de corredores de deformac¸a˜o (Figura 5.4a e 5.4b).
As micro-falhas deslocam todas as feic¸o˜es, originamente diagene´ticas, sendo
interpretadas como um processo de cata´clase incipiente (Figura 5.4a). Nos corredores de
deformac¸a˜o observa-se uma fragmentac¸a˜o indistinta dos gra˜os de quartzo e a obliterac¸a˜o
integral das feic¸o˜es deposicionais e diagene´ticas (Figura 5.4b). A fragmentac¸a˜o e
cominuic¸a˜o dos gra˜os de quartzo propagam-se lateralmente ale´m dos limites do corredor
de deformac¸a˜o, aproveitando possı´veis zonas de fraquezas pre´-existentes entre os gra˜os
e o cimento adjacentes (Figura 5.4b).
Os corredores de deformac¸a˜o individualizam os clastos de arenitos (Figura 5.3e) em
umamatriz constituı´da essencialmente por uma mistura de gra˜os indeformados com outros
fraturados, estilhac¸ados ou cominuı´dos (Figura 5.4c e 5.4d). Com o avanc¸o da deformac¸a˜o
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Figura 5.4: a) Laˆmina proveniente dos arenitos deformados. A fotomicrografia ilustra uma
deformac¸a˜o incipiente nos arenitos, posterior a` formac¸a˜o do cimento silicoso sintaxial (seta
em vermelho). As micro falhas deslocam todas as feic¸o˜es, originamente diagene´ticas, sendo
interpretadas como um incipiente processo de cataclase. Nico´is X. b) Laˆmina proveniente
das brechas de fragmentac¸a˜o de arenitos. A fotomicrografia ilustra corredores de deformac¸a˜o
contı´nuos, onde se observa uma fragmentac¸a˜o indistinta dos gra˜os de quartzo e a obliterac¸a˜o
integral das feic¸o˜es sedimentares e diagene´ticas. Notar que os maiores fragmentos de gra˜os de
quartzo esta˜o envoltos um material quartzoso microme´trico (seta em vermelho). A fragmentac¸a˜o
e cominuic¸a˜o dos gra˜os de quartzo propagam-se lateralmente ale´m dos limites do corredor
de deformac¸a˜o, aproveitando possı´veis zonas de fraquezas pre´-existentes entre os gra˜os e o
cimento adjacentes. Nico´is X. c) Laˆmina proveniente das brechas de fragmentac¸a˜o de arenitos.
A fotomicrografia ilustra uma a´rea da matriz onde um gra˜o central de quartzo foi totalmente
fragmentado ou esmigalhado (detalhe em vermelho). E´ interessante notar que justaposto a este
gra˜o ocorrem dois gra˜os parcialmente resistentes a` deformac¸a˜o. Interpreta-se que o processo
de deformac¸a˜o desses gra˜os seja in situ e heterogeˆneo, aproveitando-se de zonas de fraquezas
pre´-existentes. Nico´is X. d) Laˆmina proveniente das brechas de fragmentac¸a˜o de arenitos. A
fotomicrografia ilustra uma matriz contendo fragmentos de gra˜os de quartzo microme´tricos em
coexisteˆncia com gra˜os aparentemente sem qualquer deformac¸a˜o. A textura observada parece
representar o resultado uma fragmentac¸a˜o in situ, uma vez que muitos gra˜os esta˜o totalmente
fragmentados, mas na˜o desagregados. Nico´is X.
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ha´ uma intensa diminuic¸a˜o do tamanho dos fragmentos de gra˜os de quartzo presentes
na matriz. Tais caracterı´sticas sugerem que o processo de fragmentac¸a˜o e cominuic¸a˜o
desses gra˜os tenha se dado in situ e de forma heterogeˆnea, aproveitando-se de zonas de
fraquezas pre´-existentes.
A partir das feic¸o˜es encontradas nos arenitos, e tambe´m nas brechas derivadas,
pode-se observar uma grande similaridade com o processo de ruptura e fragmentac¸a˜o
mecaˆnica observado nas brechas com material fundido (melt-fragment breccia) das rochas
vulcaˆnicas das formac¸o˜es Basaltos Alto Uruguai e A´cidas Chapeco´. A deformac¸a˜o
observada nos arenitos deve-se a processos de fragmentac¸a˜o, na˜o envolvendo a fusa˜o
do material particulado fino.
No entanto, ha´ uma u´nica ocorreˆncia de um dique, com 3 a 5 cm de espessura,
constituı´do por material oxidado em meio a um bloco de arenito deformado. Em sec¸a˜o
delgada, a ana´lise do material proveniente desse veio revelou que sua constituic¸a˜o e´
uma mistura de gra˜os de quartzo indeformados com gra˜os totalmente fragmentados e
estilhac¸ados imersos em uma matriz afaˆnı´tica oxidada. Esta matriz oxidada e´ similar
a`quela encontrada nas brechas com material fundido (melt-fragment breccia), podendo
assim representar a injec¸a˜o de material fundido.
5.3.2 Brechas com material fundido (melt-fragment breccias)
Barbour & Correˆa (1981) classificaram como brechas tectoˆnicas as brechas
encontradas no interior da estrutura de Vargea˜o, formadas principalmente a partir dos
vulcanitos da Formac¸a˜o Serra Geral. Eles as relacionaram geneticamente ao evento
responsa´vel pelo soerguimento dos arenitos Pirambo´ia/Botucatu, sem contudo especificar
o tipo de evento causador da deformac¸a˜o.
Neste trabalho admite-se que as brechas presentes na estrutura de Vargea˜o possuem
grande similaridade com brechas com material fundido (melt-fragment breccias). No
entanto, e´ possı´vel que hajam corpos de brechas pseudotaquilı´ticas em Vargea˜o, como
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Figura 5.5: As ocorreˆncias das brechas com material fundido destacam-se em meio a` topografia
da parte central da estrutura de Vargea˜o por formarem corpos resistentes a` erosa˜o, tornando
possı´vel a sua delimitac¸a˜o em fotografias ae´reas. A fotografia ae´rea em detalhe ilustra esse tipo de
assinatura em um bloco de brecha de fa´cies A, pro´ximo ao areial “Ghisolfi”.
aquelas encontradas em Vredefort (A´frica do Sul) e Sudbury (Canada´) (Reimold, 1995;
Spray, 1995; Reimold, 1998; Sto¨ffler & Grieve, 2001; Dressler & Reimold, 2004). O
NADM-SLTT (2004) acrescenta a definic¸a˜o de pseudotaquilito de impacto como sendo
o material vı´treo afanı´tico presente em veios ou diques ou brechas macic¸as associados
ao assoalho de crateras de impacto. O pseudotaquilito de impacto e´ caracterizado pela
grande quantidade de fragmentos lı´ticos, deformados ou na˜o, imersos em uma matriz
parcialmente vı´trea.
As brechas do interior do Domo de Vargea˜o foram reunidas em uma u´nica unidade
(Figura 5.1). Os blocos dessas brechas constituem corpos bastante resistentes a erosa˜o,
tornando possı´vel a sua delimitac¸a˜o em fotografias ae´reas (Figura 5.5).
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Esta unidade ocorre de uma forma aleato´ria no interior da estrutura, muitas vezes
entremeada a`s encaixantes vulcaˆnicas. Em afloramento observou-se a presenc¸a de
blocos de brechas com material fundido falhados e cavalgados e´ um indicativo que houve
movimentac¸a˜o de material no momento de formac¸a˜o dessas rochas, ou posteriormente no
esta´gio de modificac¸a˜o (Figura 5.6).
As brechas commaterial fundido sa˜o constituı´das por umamatriz de minerais finamente
pulverizados e por fragmentos lı´ticos. Esta matriz pode estar parcial ou totalmente oxidada,
o que confere a essas rochas tonalidades marcantes de vermelho a rosa. A unidade foi
subdividida em dois fa´cies distintos. Esta subdivisa˜o baseou-se no tipo de fragmentos
contidos em sua matriz, muito embora as caracterı´sticas texturais nas escalas macro e
microsco´picas sejam similares entre si. O fa´cies A possui somente fragmentos de basaltos
provenientes da unidade Alto Uruguai, enquanto o fa´cies B conte´m fragmentos somente
da unidade A´cidas Chapeco´.
Ambos os fa´cies sa˜o formados por um mosaico de fragmentos das unidades Basaltos
Alto Uruguai e A´cidas Chapeco´ imersos em uma matriz oxidada. Na˜o foram observadas
misturas de fragmentos das duas unidades numa mesma brecha, o que reforc¸a a ide´ia
de que se trata de brechas auto´ctones. O fa´cies com fragmentos de basalto ocorre em
todo interior do Domo, enquanto que aquele com fragmentos da unidade A´cidas Chapeco´
encontra-se restrita a` parte centro-sul da estrutura.
Em escala de afloramento ocorrem dois tipos de padro˜es texturais tı´picos nas brechas
com material fundido. O primeiro foi observado apenas nas brechas com fragmentos da
unidade Basaltos Alto Uruguai e o segundo em brechas com fragmentos provenientes da
unidade A´cidas Chapeco´ ou Basaltos Alto Uruguai.
O primeiro padra˜o e´ caracterizado por basalto fraturado e fragmentado, entremeado
por uma se´rie de diques centime´tricos e uma rede anastomosada de veios milime´tricos
oxidados (Figura 5.7a). Os veios oxidados milime´tricos na˜o ocorrem entre todos os
espac¸os dos fragmentos, de modo que um grande nu´mero dos fragmentos ainda continua
em contato entre si.
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Em algumas a´reas observa-se que fragmentos de basalto com dimenso˜es
centime´tricas esta˜o cortados por diques oxidados com espessuras de ate´ 10 cm. Em
geral, a partir destes diques oxidados originam-se as ramificac¸o˜es dos veios oxidados
de dimenso˜es milime´tricas (Figura 5.7a). O espac¸o entre os fragmentos de basalto e´
preenchido pelos veios de dimenso˜es milime´tricas que adquirem uma forma caracterı´stica
de “Y”.
O segundo padra˜o textural exibe fragmentos de basalto de dimenso˜es sub-centime´tricas
a centime´tricas, imersos em uma matriz totalmente oxidada que ocupa todos os espac¸os
entre os fragmentos (Figura 5.7b). Na˜o e´ possı´vel observar mais a presenc¸a dos veios ou
diques oxidados, sendo sua principal caracterı´stica o cara´ter macic¸o (Figura 5.7c e 5.7d).
Na regia˜o centro-sul da estrutura de Vargea˜o ocorrem de modo localizado brechas
de basalto, com a matriz constituı´da por quartzo, calcita e zeo´litas. Estas brechas sa˜o
cortadas por veios e diques oxidados similares a`queles encontrados nas unidades de
brechas de fragmentac¸a˜o e com material fundido (Figura 5.7e e 5.7f).
Poulos (2007) relacionou essas brechas com a matriz de quartzo e calcita ao evento
de impacto, interpretando-as como brechas monomı´ticas alo´ctones ou de preenchimento
da cratera. No entanto, e´ possı´vel que as brechas com a matriz de quartzo, calcita e
zeo´litas sejam de origem vulcaˆnica, pois, no presente trabalho na˜o foram encontradas
nessas brechas evideˆncias de deformac¸a˜o tı´picas de choque.
Os fragmentos de basaltos encontrados no fa´cies A possuem, nos casos estudados,
uma textura subofı´tica e intergranular (Figura 5.8a). Esta textura e´ tı´pica das porc¸o˜es
internas de derrames espessos, onde a cristalizac¸a˜o de feldspatos e piroxeˆnios pode
prosseguir apo´s a solidificac¸a˜o do topo e base dos derrames. Esses fragmentos esta˜o
imersos em uma matriz vı´trea parcialmente oxidada. Seus limites irregulares com a matriz
indicam um processo de fragmentac¸a˜o mecaˆnica, enquanto o vidro pode representar o
resultado de uma fusa˜o in situ do particulado fino.
Os minerais essenciais no fa´cies A sa˜o dadas por ripas eue´dricas de bitownita e
labradorita (45%) e prismas curtos, sube´dricos, de augita e pigeonita (35%). Ja´ os minerais
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Figura 5.7: a) Dique de brecha com material fundido encaixada em um bloco de brecha de
fragmentac¸a˜o mecaˆnica. As brechas de fragmentac¸a˜o sa˜o compostas de fragmentos basalto em
uma matriz, finamente cominuı´da, composta por fragmentos lı´ticos e minerais. Observar que
os veios oxidados de dimenso˜es milime´tricas presentes na brecha de fragmentac¸a˜o mecaˆnica
ramificam-se a partir do dique de brecha com material fundido. b) Brecha com material fundido
macic¸a onde os fragmentos centime´tricos de basaltos esta˜o totalmente imersos em uma matriz
agora oxidada. c) Brechas com material fundido no fa´cies A (fragmentos de basaltos) e d) fa´cies
B (fragmentos de quartzo-latitos). Em alguns afloramentos percebe-se que essas fa´cies possuem
fragmentos centime´tricos a milime´tricos totalmente imersos em uma matriz oxidada afanitica. e)
Brecha em basalto com matriz constituı´da por quartzo, calcita e zeo´litas. f) Brecha com matriz
de quartzo, calcita e zeo´litas cortada pelos diques de brechas similares a`queles encontrados nas
brechas com material fundido.
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Figura 5.8: a) Laˆmina de brecha com material fundido no fa´cies A com fragmentos angulares e
irregulares de basaltos subofı´tico e intergranular. Os fragmentos esta˜o imersos em uma matriz
vı´trea parcialmente oxidada. Os limites irregulares dos fragmentos indicam um processo de
fragmentac¸a˜o mecaˆnica, enquanto o vidro pode representar o resultado de uma fusa˜o in situ do
particulado fino. Nico´is X. b) Laˆmina de brecha com material fundido no fa´cies B mostrando
somente o arranjo interno de um u´nico fragmento de quartzo latito preservado da deformac¸a˜o
e oxidac¸a˜o. O fragmento de quartzo-latito possui estrutura fluidal, dadas pelas bandas claras e
escuras. E´ possı´vel observar um gloˆmero de plagiocla´sio (Pl) + piroxeˆnio (Px) + olivina (Ol) imersos
em uma matriz microcristalina. Nico´is //.
acesso´rios sa˜o: magnetita eue´drica a sube´drica (5%), que preenche os interstı´cios entre
plagiocla´sio e clinopiroxeˆnio, zeo´litas (5%), argilo-minerais diversos (5%) e calcita (5%).
Os fragmentos de quartzo-latitos no fa´cies B possuem textura porfirı´tica a
glomero-porfirı´tica com fenocristais eue´dricos a sube´dricos de andesina-labradorita (35%),
augina e pigeonita (30%), olivina (20%) magnetita (10%) imersos em uma matriz vı´trea
macic¸a ou fluidal (Figura 5.8b). Os acesso´rios incluem argilominerais diversos, zeo´litas e
calcita (5%).
Em alguns fragmentos de quartzo-latito e´ possı´vel notar a fluidalidade original da matriz
microcristalina, bem preservada e delineada por bandas claras e escuras (Figura 5.8b). A
presenc¸a de fragmentos de cristais, de gloˆmeros e a existeˆncia de bandas devitrificadas
com caracterı´sticas distintas fazem supor que se trate originalmente de ignibritos. A
recristalizac¸a˜o, entretanto, impede uma identificac¸a˜o precisa.
Em sua maioria os fragmentos lı´ticos nas brechas com material fundido possuem
bordas serrilhadas e, em alguns casos, contato gradacional com a matriz oxidada (Figura
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5.8a). O material vı´treo presente nestas rochas possui cor verde oliva, sendo transparente
e lı´mpido quando observado em luz natural (Figura 5.9a). Em geral, o contato do material
vı´treo com com a frente de oxidac¸a˜o e´ gradacional, um indicativo que o processo de
oxidac¸a˜o foi posterior a` formac¸a˜o dessas brechas (Figura 5.9a). Os minerais ao longo das
bordas dos fragmentos lı´ticos encontram-se fraturados. Em alguns locais dessas bordas
observa-se que os minerais foram deslocados do fragmento lı´tico, estando inseridos na
matriz parcialmente oxidada (Figura 5.9b).
A matriz foi subdividida em dois tipos morfolo´gicos, com relac¸a˜o de contato gradual
e suave entre si. O primeiro tipo foi caracterizado como um material finamente granular,
formado essencialmente por minerais pulverizados que podem ou na˜o estar oxidados. Em
algumas porc¸o˜es pode-se observar que o material particulado na˜o oxidado e´ assimilado
ou deslocado para o interior do material vı´treo (Figura 5.9c).
O segundo tipo e´ uma matriz afanı´tica parcial ou inteiramente oxidada (Figura 5.9c e
5.9d). A oxidac¸a˜o observada nessas rochas e´ aqui interpretada como resultante de um
processo de oxidac¸a˜o supergeˆnico. Assim, as porc¸o˜es em laˆmina delgada da matriz com
textura fluidal, de resfriamento brusco e contatos globulares, indicam que o material foi
outrora vı´treo (Figura 5.9c e 5.9d).
Ao microsco´pio e´ possı´vel encontrar, em geral nas proximidades dos fragmentos lı´ticos,
uma matriz vı´trea razoavelmente preservada da oxidac¸a˜o. O material vı´treo preservado,
com dimenso˜es de aproximadamente 30 µm, em luz natural e´ transparente e de cor verde,
possuindo um contato gradacional com o material oxidado (Figura 5.9a).
Material vı´treo parcialmente preservado da oxidac¸a˜o tambe´m pode ser identificado
de forma isolada na matriz oxidada. Em geral ele apresenta algum contato globular
com a matriz oxidada, indicando que, na e´poca de sua formac¸a˜o, havia condic¸o˜es para
que o material fundido pudesse fluir pela matriz e ate´ mesmo englobar parte da matriz
particulada em seu interior (Figura 5.10a, 5.10b e 5.10c).
Embora estes vidros estejam parcialmente oxidados e´ possı´vel identificar delicadas
texturas arborescentes de resfriamento brusco, globulitos, trichitos e micro´litos
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Figura 5.9: a) Laˆmina de vidro presente nos bordos de um fragmento de basalto, nas brechas
com material fundido no fa´cies A. O vidro possui cor verde oliva, sendo transparente e lı´mpido
quando observado em luz natural. Observar o contato gradacional com a frente de oxidac¸a˜o, um
indicativo que o processo de oxidac¸a˜o foi posterior a` formac¸a˜o dessas brechas (seta). Nico´is //.
b) Laˆmina da matriz de uma brecha com material fundido. Notar que o fragmento mineral (seta)
parece ter pertencido originalmente ao fragmento maior, acima, a partir do qual se destacou. O
fragmento mineral e´ assimilado pelo vidro, escuro e parcialmente oxidado, entremeado ao material
pulverulento. Nico´is //. c) Laˆmina da matriz de uma brecha com material fundido. A parte
superior e inferior da fotomicrografia indica o material com textura pulverulenta, constituı´do por um
particulado microme´trico de minerais. A parte central da fotomicrografia e´ constituı´da por um vidro
escuro com textura fluidal que aparentemente resultou da fusa˜o do material pulverizado. O vidro
envolve fragmentos maiores do material pulverizado, alguns em vias de se desprender totalmente
(seta). Fragmentos minera´licos inteiramente isolados do material pulverizado esta˜o inteiramente
envolvidos pelo lı´quido fundido. Nico´is //. d) Laˆmina da matriz de uma brecha com material fundido.
Notar que as veˆnulas de vidro esta˜o entremeadas com o material pulverulento e parecem ter origem
de veios insipientes de vidro (cı´rculo). Nico´is X.
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Figura 5.10: a) Glo´bulo de vidro presente nas brechas com material fundido no fa´cies A. O vidro
possui textura arborescente de resfriamento brusco e micro´litos esquele´ticos de plagiocla´sio. A
forma hidrodinaˆmica e os bordos ondulados do vidro indicam que este glo´bulo na e´poca de sua
formac¸a˜o, enquanto lı´quido fundido havia condic¸o˜es para que o mesmo pudesse fluir pela matriz.
Nico´is //. b) Glo´bulo de vidro presente nas brechas com material fundido de fa´cies A, contendo uma
delicada textura de resfriamento bruto dada por globulitos (seta). Notar que na a´rea em destaque
(cı´rculo) ha´ presenc¸a de finas veˆnulas de material fundido assimilado pelo glo´bulo. Nico´is //. c)
Glo´bulo de vidro presente nas brechas com material fundido do fa´cies A. O vidro presente na
parte centro esquerda da fotomicrografia foi originalmente esfe´rico, mas o seu deslacomento (seta)
provocou o amoldamento lı´quido fundido (detalhe tracejado) em seu entorno. A desmistura entre
os dois lı´quidos fundidos na˜o foi completa uma vez que e´ possı´vel delinear o limite entre os dois
vidros. Nico´is //. d) e e) Detalhe de diferentes glo´bulos de vidros contendo diferentes texturas de
resfriamento brusco arborescentes, micro´litos esquele´ticos de plagiocla´sio (Pl) e trichitos. Nico´is //.
f) Laˆmina da matriz de uma brecha com material fundido. Gra˜os de quartzo (qtz) indeformados com
formato de gota sa˜o interpretados como bolhas de ga´s desmisturado do lı´quido fundido da matriz.
As abo´bodas dirigem-se em sentido divergente (seta) indicando possivelmente a existeˆncia de uma
pressa˜o confinante. Nico´is //.
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esquele´ticos de plagiocla´sio (Figura 5.10a, 5.10b, 5.10c, 5.10d, 5.10e). Nas mesmas
laˆminas onde foram encontrados esses vidros e´ comum a presenc¸a de quartzo
indeformado com formas arredondadas, ou em forma de gotas dispersas aleatoriamente
no interior da matriz oxidada (Figura 5.10f). Essas estruturas sa˜o interpretadas como
bolhas de ga´s desmisturado do lı´quido fundido da matriz.
Pelas descric¸o˜es acima das brechas com material fundido e´ possı´vel interpretar que a
formac¸a˜o dessas rochas envolveu dois processos interligados espacialmente. O primeiro
foi a` ruptura e fragmentac¸a˜o mecaˆnica in situ dos basaltos e quartzo-latitos, levando a`
formac¸a˜o de partı´culas desde dimenso˜es centime´tricas ate´ submicrosco´picas. O segundo
processo envolveu a fusa˜o possivelmente do material finamente particulado (formac¸a˜o de
lı´quidos) que, solidificado, constitui o vidro parcialmente oxidado encontrado nas brechas.
Em func¸a˜o da oxidac¸a˜o pronunciada nem sempre e´ possı´vel identificar com seguranc¸a se
a matriz encontrava-se originalmente na forma de po´ ou vidro.
Os contatos globulares e fluidais do vidro com matriz oxidada indicam que, na e´poca de
formac¸a˜o das brechas, havia condic¸o˜es suficientes para que estes vidros pudessem fluir
em meio a` matriz. E´ possı´vel que parte da matriz muito oxidada fosse vı´trea e que esta
fusa˜o se deu de forma aleato´ria no interior dos espac¸os preenchidos por particulados muito
finos. As pequenas celas com textura de resfriamento brusco comprovariam a existeˆncia
momentaˆnea de calor latente, capaz de levar a` fusa˜o parte do material particulado fino.
5.4 Feic¸o˜es de metamorfismo de impacto
Diversas hipo´teses foram levantadas anteriormente para explicar a origem do Domo de
Vargea˜o. Inicialmente, foi sugerido que a estrutura estaria relacionada a uma intrusa˜o
alcalina sub-aflorante de idade creta´cea, como as de Lajes e Anita´polis, tambe´m no
Estado de Santa Catarina (Paiva Filho et al., 1978; Barbour & Correˆa, 1981). Entretanto,
as similaridades morfolo´gicas com outros astroblemas, juntamente com a ocorreˆncia de
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feic¸o˜es de deformac¸a˜o planar (PDFs), descritas inicialmente por Cro´sta (1987) e Hachiro
et al. (1993), relacionam a origem do Domo a um processo de impacto de corpo celeste.
A investigac¸a˜o sobre a ocorreˆncia de feic¸o˜es diagno´sticas de deformac¸a˜o por impacto
foi objeto do presente trabalho. Dentre as feic¸o˜es identificadas encontram-se shatter cones
em arenitos e em basaltos (Figura 5.11a e 5.11b, respectivamente) e feic¸o˜es planares de
deformac¸a˜o (Figura 5.11c, 5.11d). Os principais afloramentos em que foram encontradas
as feic¸o˜es de impacto ocorrem na porc¸a˜o central da cratera, principalmente nos acessos
a`s antigas a´reas de extrac¸a˜o de areia ou em afloramentos de brechas.
Os shatter cones em basaltos e arenitos possuem dimenso˜es entre 12 e 35 cm e foram
encontrados em quatro localidades pro´ximas ao centro da estrutura (Figura 5.11a e 5.11b).
Em Vargea˜o estas feic¸o˜es macrosco´picas de impacto possuem um aspecto coˆnico ou
quase coˆnico estriado, apresentam caracterı´sticas tridimensionais, exibindo molde e contra
molde quando rompidas. Estas estruturas exibem as mesmas caracterı´sticas daquelas
presentes outras estruturas de impacto.
Estruturas tipo fraturas planares (PFs) e feic¸o˜es de deformac¸a˜o planar (PDFs),
embora na˜o ocorram de forma abundante, esta˜o presentes nos seixos fraturados do
horizonte conglomera´tico dos arenitos encontrados no interior do Domo de Vargea˜o (Figura
5.11c e 5.11d). As PFs ocorrem orientadas segundo uma u´nica direc¸a˜o, em geral com
comprimento entre 0,5 a 0,8 mm e espac¸amento de 0,2 a 0,5 mm entre si. Os PDFs
possuem espessura de 1 a 3 µm e, em geral, esta˜o associados a`s PFs.
Os PDFs nos gra˜os de quartzo das brechas de arenitos na˜o ocorrem na mesma
quantidade como nos seixos fraturados. No entanto, quando presentes, possuem planos
com ate´ treˆs conjuntos de direc¸o˜es que, em geral, apresentam espessuras de 1 a 2 µm e
espac¸amento de 2 a 6 µm entre si.
A mensurac¸a˜o da direc¸a˜o cristalogra´fica dos PDFs e PFs foi feita utilizando-se
a platina universal. A te´cnica e os procedimentos utilizados para essa mensurac¸a˜o
encontram-se descritos no apeˆndice A desta dissertac¸a˜o. Devido a` quantidade restrita
dessas feic¸o˜es nas amostras analisadas na˜o foram realizadas mensurac¸o˜es suficientes
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Figura 5.11: a) Feic¸a˜o tipo shatter cone em arenito. Notar o aspecto coˆnico estriado. Ver texto
para maiores detalhes. b) Feic¸a˜o tipo shatter cone em basalto. Observar que as estrias na˜o esta˜o
presentes em uma superfı´cie plana, mas em uma superfı´cie coˆnica convexa. Ver texto para maiores
detalhes. c) Feic¸o˜es de deformac¸a˜o planar (PDFs) com duas direc¸o˜es em quartzo proveniente dos
seixos fragmentados do nı´vel conglomera´tico. Ver texto para maiores detalhes. Nico´is X. d) PDFs
com treˆs direc¸o˜es bem definidas em gra˜o de quartzo proveniente das brechas de fragmentac¸a˜o
de arenitos. Ver texto para maiores detalhes. Nico´is //. e) e f) Feic¸o˜es planares identificadas
em clinopiroxeˆnios presentes nas brechas com material fundido. Ver texto para maiores detalhes.
Nico´is //.
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para que houvesse uma representatividade estatı´stica das principais direc¸o˜es de planos
(Figura 5.12a e Tabela 5.1). No entanto, os conjuntos de planos aqui medidos foram
comparados com os resultados obtidos por Poulos (2007) e Hachiro et al. (1993) - Figura
5.12b.
Poulos (2007) estudou detalhadamente as feic¸o˜es de impacto presente no Domo
realizando a mensurac¸a˜o de 55 PDFs e 26 PFs. Seus resultados indicam que os PDFs
principais esta˜o orientados segundo as direc¸o˜es cristalogra´ficas {111¯1} (16%) e {111¯2}
(9%) - Figura 5.12b. As PFs esta˜o orientadas principalmente segundo o eixo-c (0001)
(54%). Ao contra´rio dos resultados apresentados por Hachiro et al. (1993), Poulos (2007)
na˜o encontrou planos orientados segundo {101¯3}.
Os resultados aqui obtidos para os PDFs e PFs de Vargea˜o esta˜o em concordaˆncia
com aqueles publicados por Hachiro et al. (1993) e Poulos (2007), quanto a` presenc¸a das
direc¸o˜es cristalogra´ficas (0001), {111¯1} e {111¯2} nas amostras de arenitos deformados
ou brechados (Figura 5.12a). Segundo Sto¨ffler & Langenhorst (1994) e French (1998), os
PDFs segundo direc¸o˜es {111¯1} e {111¯2} sa˜o tipicamente encontradas em estruturas de
impacto, sobre substrato cristalino, cujo regime de presso˜es alcanc¸ou entre 12 a 25 GPa.
Uma ampla quantidade de feic¸o˜es planares com cara´ter penetrativo foi observada em
clinopiroxeˆnios presentes nas brechas de matriz vı´trea (Figura 5.11e e 5.11f). Estas
feic¸o˜es ocorrem como conjuntos de planos paralelos com uma u´nica direc¸a˜o, com
espessuras de 1 a 2 µm e de espac¸ados 2 a 4 µm.
Os clinopiroxeˆnios em que estas feic¸o˜es ocorrem foram analisados no microsco´pio
eletroˆnico de varredura (MEV) para os elementos Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, Mn e Fe (Figura
5.13a e 5.13b). Esta ana´lise semi-quantitativa revelou que a superfı´cie dos clinopiroxeˆnios
na˜o apresenta uma alterac¸a˜o composicional brusca para os elementos analisados (Figura
5.13c e 5.13d).
Os estudos quanto a`s deformac¸o˜es por impacto em piroxeˆnios sa˜o escassos na
literatura cientı´fica. Em geral, ha´ somente menc¸o˜es a` presenc¸a de PDFs nestes minerais
(Sto¨ffler & Langenhorst, 1994; French, 1998). A auseˆncia de pesquisas de metamorfismo
de impacto em minerais ferromagnesianos deve-se, principalmente, ao fato de que a
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Tabela 5.1: Orientac¸o˜es cristalogra´ficas tı´picas encontradas nos quartzo de arenitos deformados
e brechas de arenitos de Vargea˜o. Para maiores informac¸o˜es a cerca do me´todo de mensurac¸a˜o
das direc¸o˜es cristalogra´ficas dos PDFs ver o Anexo A. Siglas: Hz (horizontal), vert (vertical), y
(amarelo), b (azul), R (direita), L (esquerda).
Sigla Feic¸a˜o Orientac¸a˜o Azimute A1 Inclinac¸a˜o A2
OA1 eixo-c Hz (y, nω) 37 ◦ 8, 5 ◦ L
OA1.2 eixo-c Hz (y, nω) 36 ◦ 9 ◦ L
OA1.3 eixo-c Hz (y, nω) 37 ◦ 6 ◦ L
PF1 PF vert N-S 41 ◦ 13 ◦ R
PF1.2 PF vert N-S 42 ◦ 16 ◦ R
PF1.3 PF vert N-S 40 ◦ 18 ◦ R
PF1.4 PF vert N-S 43.5 ◦ 14 ◦ R
OA2 eixo-c Hz (y, nω) 45 ◦ 19 ◦ R
OA2.2 eixo-c Hz (y, nω) 47, 5 ◦ 20 ◦ R
OA2.3 eixo-c Hz (y, nω) 47 ◦ 22 ◦ R
PDF1 PDF vert N-S 9 ◦ 19 ◦ R
PDF2.2 PDF vert N-S 5, 5 ◦ 16 ◦ R
PDF2.3 PDF vert N-S 5 ◦ 18 ◦ R
PDF2.4 PDF vert N-S 8 ◦ 17 ◦ R
OA3 eixo-c Hz (y, n) 154 ◦ 19 ◦ L
OA3.2 eixo-c Hz (y, n) 154 ◦ 17 ◦ L
OA3.3 eixo-c Hz (y, n) 156 ◦ 15 ◦ L
PDF3 PDF vert N-S 93 ◦ 12 ◦ R
PDF3.2 PDF vert N-S 71 ◦ 18 ◦ R
PDF3.3 PDF vert N-S 91 ◦ 17 ◦ R
PDF3.4 PDF vert N-S 99 ◦ 21 ◦ R
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Figura 5.12: Distribuic¸a˜o das direc¸o˜es cristalogra´ficas de PDFs e PFs para arenitos deformados
e brechas de arenitos. As direc¸o˜es cristalogra´ficas obtidas em a) foram confrontadas com os dados
de Poulos (2007) em b). Notar a congrueˆncia dos dados principalmente para as direc¸o˜es {111¯1} e
{111¯2}.
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Figura 5.13: a) e b) Ana´lise de piroxeˆnios em MEV (microsco´pio eletroˆnico de varredura) revelou
que as feic¸o˜es planares possuem cara´ter penetrativo ao longo de todo o cristal. c) e d) Em cada
gra˜o foi realizado um perfil para a ana´lise semiquantitativa dos elementos Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti,
Mn e Fe. O perfil c) e´ referente ao clinopiroxeˆnio em a) e o perfil em d) a b). A ana´lise ao longo da
superfı´cie dos clinopiroxeˆnios na˜o apresenta uma alterac¸a˜o brusca para os elementos analisados.
Ver texto para maiores detalhes.
maioria das estruturas de impacto terrestres na˜o ocorre em substrato vulcaˆnico (French,
2004).
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CAPI´TULO 6
CONCLUSO˜ES E RECOMENDAC¸O˜ES
6.1 Introduc¸a˜o
A integrac¸a˜o de dados geofı´sicos, sensoriamento remoto e geolo´gicos permitiu a
caracterizac¸a˜o do arcabouc¸o estrutural e das principais unidades geolo´gicas relacionadas
ao Domo de Vargea˜o. A partir dos resultados obtidos com a ana´lise desses dados pode-se
concluir que:
• Os lineamentos regionais de direc¸a˜o NE-SW, observados em todos os dados de
sensoriamento remoto e aeromagne´ticos, podem ser correlacionados com a zona
de falha Lancinha-Cubata˜o (Zala´n et al., 1991). Pelas caracterı´sticas analisadas,
essas duas estruturas sa˜o possivelmente prete´ritas ao evento de impacto que levou
a` formac¸a˜o do Domo.
• A ana´lise integrada dos dados magne´ticos (principalmente o sinal analı´tico do campo
anomalo - ASA-CMA) permite associar distintas assinaturas magne´ticas a`s unidades
da Formac¸a˜o Serra Geral presentes na a´rea do Domo de Vargea˜o. Nesse sentido,
a unidade Basaltos Alto Uruguai mostra uma assinatura caracterizada por valores
me´dios a altos (0,067-0,030 nT/m), a unidade A´cidas Palmas por valores me´dios
a baixos (0,030-0,014 nT/m), a unidade A´cidas Chapeco´ a valores baixos (<0,014
nT/m) e a unidade Basaltos Cordilheira Alta a valores altos (>0,067 nT/m).
• No ASA-CMA, a zona de valores magne´ticos altos (0,324 nT/m) e a regia˜o anelar
de valores baixos (0,025-0,002nT/m), constatadas no interior da estrutura de
Vargea˜o, correspondem, respectivamente, a`s a´reas de ocorreˆncia de brechas
pseudotaquilı´ticas e a`s exposic¸o˜es dos blocos da unidade A´cidas Chapeco´
basculados por falhas.
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• O conjunto de lineamentos escalonados que delimitam as bordas da estrutura
de Vargea˜o corresponde a falhas normais, cujas expresso˜es em superfı´cie
encontram-se muito bem expressas nas imagens orbitais dos sensores
Landsat/ETM+, Terra/ASTER e Radarsat-1 e, em sub-superfı´cie, nos dados sı´smicos
em tempo.
• O conjunto de cristas topogra´ficas alinhadas, observado principalmente no
modelo digital de elevac¸a˜o SRTM pro´ximos a`s bordas do Domo, correspondem
possivelmente a blocos da unidade A´cidas Chapeco´ basculados para o interior da
estrutura.
• As brechas identificadas e delimitadas na parte central do Domo correspondem a
brechas de impacto com material fundido (melt-fragment breccias) em basaltos e
quartzo-latitos e tambe´m a brechas monomı´cticas em arenitos.
• Foram identificadas feic¸o˜es de metamorfismo de impacto do tipo shatter cones e
PDFs, as quais corroboram a origem por impacto para o Domo de Vargea˜o. As
medidas de PDFs obtidos a (0001), {111¯1} e {111¯2} esta˜o em concordaˆncia com os
resultados apresentados por Hachiro et al. (1993) e Poulos (2007).
6.2 Modelo para a formac¸a˜o das brechas com material
fundido
A partir do mapeamento geolo´gico e da ana´lise petrogra´fica das rochas presentes no
interior da estrutura de Vargea˜o pode-se interpretar as brechas com material fundido como
resultantes de dois processos combinados. O primeiro envolveu a ruptura e fragmentac¸a˜o
mecaˆnica dos basaltos e quartzo-latitos, ao passo que o segundo produziu a fusa˜o do
particulado fino que, solidificado, constitui os vidros parcialmente oxidados encontrados
nestas rochas.
O impacto de corpos celestes e´ o u´nico fenoˆmeno conhecido capaz de causar uma
grande compressa˜o momentaˆnea, confinada e de grandes proporc¸o˜es, capaz de produzir,
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durante a descompressa˜o, ale´m da fragmentac¸a˜o da rocha, a grande quantidade de calor
latente necessa´ria para produzir a fusa˜o. A gerac¸a˜o e dissipac¸a˜o de calor latente atrave´s
da fusa˜o sa˜o restritas aos locais onde originalmente houve maior concentrac¸a˜o das forc¸as
de compressa˜o. No caso das brechas da estrutura de Vargea˜o, isto ocorreria ao longo de
fraturas milime´tricas a centime´tricas do material rochoso que sofreu o processo de ruptura
e fragmentac¸a˜o.
E´ importante ressaltar que basaltos toleı´ticos possuem temperaturas de fusa˜o pro´ximas
a 1200 ◦C, a presso˜es de 1 atm. Certamente sera´ difı´cil estimar, no presente caso,
a pressa˜o confinada aos estreitos espac¸os das fraturas, no momento em que a fusa˜o
ocorreu. Pore´m, de qualquer forma, as temperaturas envolvidas devem ser pro´ximas a
esta ordem de grandeza.
Um indicativo para presso˜es de confinamento durante a fusa˜o e´ a situac¸a˜o verificada
em magmas basa´lticos subaqua´ticos, nos quais os gases dissolvidos no lı´quido na˜o se
desmisturam como fase independente, a presso˜es superiores a 20 atm, equivalentes a
2000 m de laˆmina d’a´gua (Easton & Johns, 1986). No presente caso, foi observada a
formac¸a˜o de bolhas de ga´s, indicando que a desmistura ocorreu localmente. Presenc¸a de
bolhas pro´ximas que se deslocam em sentidos divergentes pode significar que as mesmas
na˜o estavam submetidas apenas a` forc¸a da gravidade, havendo tambe´m um componente
de confinamento.
As brechas com material fundido aqui descritas apresentam feic¸o˜es muito particulares
e incompatı´veis com processos geolo´gicos de longa durac¸a˜o. Os vidros gerados
poderiam eventualmente ser confundidos com os chamados pseudotaquilitos de falhas,
caracterı´sticos de movimentac¸a˜o tectoˆnica brusca, em condic¸o˜es crustais. Entretanto,
a expressa˜o areal e o cara´ter macic¸o das brechas encontradas no interior da estrutura
de Vargea˜o sa˜o muito distintos. De fato, as brechas com material fundido de Vargea˜o
na˜o constituem corpos de formato aproximadamente tabulares, que seriam de se esperar
no caso de serem resultantes de movimentac¸a˜o de falhas. Estas rochas distribuem-se
sub-horizontalmente, de forma penetrativa, ocorrendo somente no interior e pro´ximo ao
centro do Domo.
No entanto, devido a avanc¸ado grau de erosa˜o presente em Vargea˜o e´ possı´vel a
acorreˆncia de brechas pseudotaquilı´ticas. Segundo Reimold (1995) e Dressler & Reimold
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(2004), a ocorreˆncia penetrativa de brechas pseudotaquilı´ticas de impacto e´ observada em
estruturas de impacto nas quais ha´ exposic¸a˜o do assoalho da cratera, como em Sudbury
e Vredefort. Para Reimold (1998), os modelos propostos para a origem destas brechas,
ainda carecem de estudos referentes a` definic¸a˜o do tipo de processo de fusa˜o envolvido,
se por fricc¸a˜o, compressa˜o ou descompressa˜o, e do(s) esta´gio(s) de formac¸a˜o de uma
cratera de impacto em que estas rochas foram geradas.
Por outro lado, a ocorreˆncia de brechas polimı´cticas, compostas por fragmentos de mais
de uma unidade litoestratigra´ficas, na˜o foi observada no interior da estrutura de Vargea˜o.
Essas brechas geralmente se depositam gravitacionalmente acima do nı´vel relativo ao
assoalho da cratera original, sob a forma de camadas. Em Vargea˜o, a na˜o ocorreˆncia
de brechas polimı´cticas constituı´das por fragmentos de basaltos e de quartzo-latitos e
arenitos, das formac¸o˜es Botucatu e Pirambo´ia, sugere que:
• Os nı´veis atuais de erosa˜o da estrutura de Vargea˜o sa˜o relativamente profundos,
tendo causado a remoc¸a˜o completa das brechas polimı´cticas.
• A deformac¸a˜o necessa´ria para a gerac¸a˜o de brechas polimı´ticas de impacto na˜o
atingiu profundidades suficientes para afetar as rochas das formac¸o˜es Botucatu e
Pirambo´ia, que regionalmente se encontram entre 900 e 1000 m abaixo da superfı´cie
atual. A exposic¸a˜o dos arenitos em superfı´cie foi causada por processos de
ascensa˜o, ocorridos nas fases finais de formac¸a˜o da estrutura (fase de modificac¸a˜o
da cratera original), juntamente com processos erosivos.
6.3 Modelo para a formac¸a˜o do Domo de Vargea˜o
Neste trabalho propo˜e-se um modelo geolo´gico qualitativo para a formac¸a˜o da
estrutura de Vargea˜o, baseado na integrac¸a˜o dos dados geofı´sicos e geolo´gicos em
diversas escalas. Este modelo propo˜e uma explicac¸a˜o para a formac¸a˜o das brechas
pseudotaquilı´ticas no assoalho da cratera e para a forma ocorreˆncia dos blocos de arenitos,
delimitados por falhas e arranjados de forma conceˆntrica na parte central de Vargea˜o.
A partir do esta´gio de formac¸a˜o do nu´cleo central soerguido da cratera do tipo
complexa de Vargea˜o (Figura 6.1a), seria de se esperar que, ao final do esta´gio de
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modificac¸a˜o, os arenitos ficassem expostos em toda a a´rea central do nu´cleo soerguido.
No entanto, na˜o e´ o que se observa em Vargea˜o, uma vez que a unidade de brechas
pseudotaquilı´ticas ocorre na parte central da estrutura. Uma possı´vel explicac¸a˜o para este
fato e´ a desestabilizac¸a˜o gravitacional do nu´cleo central soerguido e o seu consequ¨ente
desmoronamento, ocorridos na fase de modificac¸a˜o da cratera (Figura 6.1b).
Com isto, ocorreria o extravasamento lateral dos arenitos que constituı´am o interior
do nu´cleo soerguido e a sua exposic¸a˜o como blocos falhados e descontı´nuos, na forma
aproximada de um anel conceˆntrico ao redor da parte central da estrutura. Os processos
erosivos encarregar-se-iam enta˜o de conformar a parte central de Vargea˜o, tendo ao
centro a a´rea de ocorreˆncia das brechas pseudotaquilı´ticas, circundada por um arranjo
conceˆntrico e descontı´nuo de blocos de arenitos deformados e brechas de arenitos (Figura
6.1c).
Algumas estimativas quantitativas acerca das dimenso˜es do proje´til que originou a
cratera de Vargea˜o, da a´rea fı´sica diretamente afetada pelo impacto, da energia cine´tica
liberada pelo processo de impacto, da radiac¸a˜o termal e da escala de abalos sı´smicos
podem ser obtidos a partir de dois programas compilados por Melosh & Beyer (1999) e
Collins et al. (2005). Os resultados obtidos com o algoritmo de Collins et al. (2005)
permitem quantificar, ale´m dos paraˆmetros acima citados, tambe´m os danos causados
para a populac¸a˜o e construc¸o˜es, caso um evento de colisa˜o do porte do que formou a
estrutura de Vargea˜o viesse a ocorrer em um a´rea habitada, nos dias de hoje.
A partir do programa de Melosh & Beyer (1999) obteve-se a estimativa (i) de um
diaˆmetro entre 320 a 512 m para o corpo celeste causador do impacto; (ii) da energia
liberada de 6.600 MTons (440.000 iguais a` de Hiroshima); e (iii) intervalo de formac¸a˜o da
cratera de 12,5 s. Os resultados acima foram obtidos assumindo-se que o diaˆmetro final da
cratera de Vargea˜o e´ de 12 km, a densidade do substrato alvo de 2.900 Kg*m−3 (basalto),
velocidade do proje´til de 20 km/s (72.000 km/h), densidade do proje´til de 8.000 Kg*m−3,
acelerac¸a˜o da gravidade de 9,8m*s−2 e aˆngulo de incideˆncia de 45◦.
No programa de Collins et al. (2005) foram adotadas como varia´veis o diaˆmetro do
proje´til de 400 m, densidade do proje´til de 8000 Kg*m−3, velocidade do proje´til de 20
km/s, aˆngulo de incideˆncia de 45◦ e densidade do substrato alvo igual a 2.700 Kg*m−3
(embasamento cristalino). Neste algoritmo na˜o e´ possı´vel determinar a densidade do
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Figura 6.1: Modelo geolo´gico qualitativo para a formac¸a˜o da cratera de Vargea˜o. a) Ascensa˜o do
nu´cleo central soerguido, com a concomitante deformac¸a˜o dos litotipos na˜o aflorantes, subjacentes
ao assoalho da cratera, constituı´dos neste caso conjuntamente pelos basaltos da Formac¸a˜o Serra
Geral e pelos arenitos das formac¸o˜es Botucatu e/ou Pirambo´ia; b) Desestabilizac¸a˜o gravitacional
do nu´cleo central soerguido e o seu consequ¨ente desmoronamento; c) A atuac¸a˜o de processos
erosivos expondo as brechas pseudotaquilı´ticas na maior parte do interior da estrutura e um arranjo
conceˆntrico e descontı´nuo de blocos de arenitos deformados e brechas de arenitos em seu centro.
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substrato conforme a necessidade do usua´rio, uma vez que o programa oferece uns
poucos valores de densidade pre´-definidos. Os resultados obtidos a partir do algoritmo
de Collins et al. (2005) para as varia´veis acima esta˜o sumarizados abaixo:
1. Intervalo estimado de tempo para a ocorreˆncia de eventos de impacto capazes de
formar crateras com 12 km de diaˆmetro na Terra: 160 mil anos.
2. Entrada na atmosfera e impacto:
• A destruic¸a˜o do proje´til pelo atrito com a atmosfera inicia-se a partir de 16.800
m de altitude.
• Velocidade de impacto na superfı´cie: 20 km/s.
• Energia liberada pelo impacto na superfı´cie: 12.800 MTons (850.000 bombas
iguais a` de Hiroshima).
3. Dimenso˜es da cratera:
• Diaˆmetro da cratera transiente: 7,5 km.
• Profundidade da cratera transiente: 2,5 km.
• Diaˆmetro final da cratera: 10 km.
• Profundidade final da cratera: 600 m.
• Volume de material fundido ou vaporizado: 0,3 km3.
4. Radiac¸a˜o termal:
• Intervalo para o ma´ximo de radiac¸a˜o: 0,4 s.
• Os principais danos devido a` radiac¸a˜o termal em um raio de 100 km seriam
o inceˆndio generalizado de a´rvores, casas e carros; as pessoas expostas a`
radiac¸a˜o sofreriam queimaduras de terceiro grau.
5. Abalos Sı´smicos:
• Magnitude de 7,5 na escala Richter na a´rea de colisa˜o.
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• A 20 km do ponto de impacto os primeiros abalos seriam percebidos em 4
s depois do evento de impacto; os principais danos pela escala de Mercalli
estariam entre IX e X (destruic¸a˜o total das construc¸o˜es, rodovias e represas;
aberturas de fissuras no terreno e deslizamentos; paˆnico geral da populac¸a˜o).
• A 50 km do ponto de impacto os primeiros abalos seriam notados em 10 s, com
os principais danos entre IX e X na escala de Mercalli.
• A 100 km do ponto de impacto os primeiros abalos seriam percebidos em 20
s, com os principais danos entre VI e VII na escala de Mercalli (rachaduras em
casas, movimentac¸a˜o de mo´veis e populac¸a˜o assustada).
6. Deslocamento do ar
• A 20 km do ponto de impacto o pico de pressa˜o atingido seria de 14,4 atm
e velocidade do ar de 929 m/s (3.344,4 km/h); os principais danos seriam a
destruic¸a˜o de todos os tipos de construc¸o˜es e a´rvores.
• A 50 km do ponto de impacto o pico de pressa˜o atingido seria de 1,96 atm
e velocidade do ar de 282 m/s (1.015,2 km/h); os principais danos seriam a
destruic¸a˜o de construc¸o˜es de me´dio porte, pontes e a´rvores.
• A 100 km do ponto de impacto o pico de pressa˜o atingido seria de 0,486 atm
e velocidade do ar de 96,3 m/s (346,68 km/h); os principais danos seriam a
destruic¸a˜o de construc¸o˜es de pequeno porte e a´rvores.
A estimativa da profundidade final da cratera em 600 m, partir algoritmo de Collins et
al. (2005), permite inferir uma erosa˜o de 400 m da estrutura de Vargea˜o. Uma vez que
atualmente observa-se um desnı´vel ma´ximo entre as bordas e o assoalho de Vargea˜o de
200 m.
A comparac¸a˜o da magnitude da energia liberada pelo impacto de Vargea˜o com a
explosa˜o da bomba atoˆmica de Hiroshima (aproximadamente, 15 KTons), mostra que
seriam necessa´rias de 440.000 (Melosh & Beyer, 1999) a 850.000 (Collins et al., 2005)
bombas atoˆmicas iguais a de Hiroshima para formar uma cratera com as dimenso˜es de
Vargea˜o.
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A partir algoritmo de Collins et al. (2005) percebe-se que a estimativa de 2,5 km para
a profundidade da cratera transiente esta´ possivelmente sobreestimada. Os dados do
poc¸o 1-RCH-001-SC indicam uma profundidade ma´xima de 1.000 m para as formac¸o˜es
Pirambo´ia/Botucatu, diretamente afetadas pelo metamorfismo de impacto. Ale´m disso, os
dados de continuac¸a˜o para cima dos dados magne´ticos indicam uma profundidade ma´xima
de 1000 m para a expressa˜o do sinal magne´tico do Domo de Vargea˜o.
Melosh (1989) apresenta a relac¸a˜o de proporcionalidade para a estimativa da
profundidade das unidades estratigra´ficas afetadas pela formac¸a˜o do nu´cleo soerguido
(hsu) e o diaˆmetro final da cratera (D)como sendo hsu = 0, 06 ∗ D1.1. Como D =12,4 km,
a estimativa de hsu e´ igual a 957 m, ou seja, e´ profundidade original de ocorreˆncia das
formac¸o˜es Pirambo´ia/Botucatu.
No entanto, percebe-se que em geral os resultados apresentados pelos diversos
algoritmos utilizados tendem a sobreestimar as dimenso˜es geome´tricas para crateras,
cujos subtratos alvos constituam terrenos vulcaˆnicos. Assim, as disparidades obtidas
na estimativa da energia liberada e na profundidade da cratera transiente indicam que
possivelmente haja necessidade de melhores paraˆmetros geome´tricos ou condic¸o˜es
de contorno nos algoritmos utilizados, visando uma melhor representatividade para
simulac¸o˜es de impactos em terrenos vulcaˆnicos.
6.4 Trabalhos futuros
As recomendac¸o˜es para trabalhos futuros de detalhamento do Domo de Vargea˜o
incluem:
• Simulac¸a˜o nume´rica do processo de formac¸a˜o e deformac¸a˜o da cratera de impacto
de Vargea˜o, considerando a composic¸a˜o vulcaˆnica ba´sica/a´cida do substrato rochoso
na qual a mesma se formou, com o objetivo de estabelecer com maior precisa˜o
paraˆmetros relacionados a` energia liberada no processo e a dimensa˜o da a´rea
afetada, bem como os possı´veis danos causados a` vida existente na e´poca do
impacto.
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• Caracterizac¸a˜o detalhada da deformac¸a˜o relacionada ao metamorfismo de impacto
em minerais presentes em rochas basa´lticas.
• Caracterizac¸a˜o da estrutura em sub-superfı´cie por meio de levantamentos geofı´sicos
terrestres de alta resoluc¸a˜o (magnetome´tricos, gravime´tricos, magneto-telu´ricos e
sı´smicos de reflexa˜o).
• Estabelecimento da idade de formac¸a˜o da estrutura de impacto por me´todos
isoto´picos e/ou por trac¸o de fissa˜o em apatita, zirca˜o ou esfeno.
Quanto a` datac¸a˜o isoto´pica do evento de formac¸a˜o da estrutura de Vargea˜o, um
aspecto de fundamental importaˆncia e´ a fase vı´trea parcialmente preservada com as
estruturas de resfriamento brusco. Estes vidros foram identificados no decurso desta
pesquisa em algumas amostras de brechas e possuem dimenso˜es suficientes para serem
datados pelo me´todo de laser argoˆnio. O sistema 40Ar/39Ar e´ o principal me´todo de datac¸a˜o
absoluta utilizado em fases minerais associadas a crateras de impacto. Este me´todo e´
indicado para os casos em que se dispo˜e apenas de pequenas quantidades de vidro, de
difı´cil separac¸a˜o e concentrac¸a˜o em relac¸a˜o a` matriz em que esta˜o inseridos, como ocorre
nas amostras do Domo de Vargea˜o. A implementac¸a˜o do laser para ana´lises pontuais in
situ de laˆminas delgadas de rochas (spot fusion mapping) permite a datac¸a˜o da fase vı´trea
no contexto textural conhecido (Hodges, 1991; Spray et al., 1995; Kelley & Spray, 1997).
O me´todo de trac¸o de fissa˜o pode tambe´m ser utilizado para datac¸a˜o de eventos
de impacto. Vidros de impacto, bem como uma se´rie de minerais como apatita, zirca˜o
e esfeno, quando afetados pelo metamorfismo de impacto, possuem registros de trac¸o
de fissa˜o (Wagner & Haute, 1992). O trac¸o de fissa˜o tem sido utilizado para estudos
geocronolo´gicos de impacto desde a de´cada de 1970, para estruturas com idades entre
0,004 e 300 Ma (Storzer & Wagner, 1977; Wagner & Haute, 1992; Storzer & Koeberl,
2004).
De forma complementar ao me´todo 40Ar/39Ar, o trac¸o de fissa˜o pode indicar a
temperatura mı´nima alcanc¸ada no processo em que o sistema foi aberto. Em princı´pio,
e´ possı´vel distinguir treˆs conjuntos de temperaturas por meio desse me´todo: a primeira,
na qual houve um aumento de temperatura que foi insuficiente para a abertura do sistema;
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a segunda, em que o aumento da temperatura causou a abertura parcial do sistema; e a
terceira, que foi suficientemente alta para a abertura total do sistema. Neste u´ltimo caso,
o me´todo podera´ fornecer a idade do evento, caso na˜o haja outra sobreposic¸a˜o termal
suficientemente alta para ocasionar uma nova abertura do sistema (Wagner & Haute,
1992).
Ambos os me´todos de datac¸a˜o, 40Ar/39Ar e trac¸o de fissa˜o, podem ser empregados para
a datac¸a˜o do evento de formac¸a˜o do Domo de Vargea˜o, com a utilizac¸a˜o, respectivamente,
dos vidros de impacto e apatitas presentes nas brechas pseudotaquilı´ticas. A utilizac¸a˜o
combinada dos dois me´todos podera´ fornecer a idade da estrutura, em conjunto com
estimativas dos regimes de temperaturas atingidos na deformac¸a˜o de impacto.
109
Apeˆndice A:
Platina Universal
Introduc¸a˜o
Neste anexo e´ apresentado de forma sucinta o procedimento adotado para a
mensurac¸a˜o das feic¸o˜es de metamorfismo de impacto em gra˜o de quartzo. Discutir-se-a´ o
tipo de equipamento utilizado, o me´todo para a mensurac¸a˜o da orientac¸a˜o do eixo-c e das
feic¸o˜es planares e, por fim, a interpretac¸a˜o dessas medidas.
O equipamento pertence ao laborato´rio de microscopia do Instituto de Geocieˆncias,
UNICAMP. Foi utilizada uma platina universal de 4 eixos acoplada a um microsco´pio
petrogra´fico Carl Zeiss (Figura 2a e 2b). A platina possui dois hemisfe´rios com ı´ndice
de refrac¸a˜o de 1,555, pro´ximo ao do mineral quartzo (nw = 1,554 e ne = 1,553). Os quatro
eixos da platina sa˜o definidos como: A1 (eixo vertical interno), A2 (eixo horizontal N-S), A3
(eixo vertical externo) e A4 (eixo horizontal E-W).
As medidas com as direc¸o˜es do eixo-c e PDFs foram interpretadas utilizando-se a
projec¸a˜o esterogra´fica de Wulff e projec¸a˜o dos principais po´los dos planos cristalogra´ficos
do quartzo com 5◦C de erro (Figura 3a e 3b e Tabela 1). Ao final deste texto
apresentaremos alguns exemplos quanto a utilizac¸a˜o desse me´todo para os PDFs
provenientes das estruturas de impacto de Ries, Carswell e Domo de Araguainha.
Orientac¸a˜o do eixo-c
De forma a facilitar os passos para a mensurac¸a˜o do eixo-c foi elaborado o fluxograma
presente na figura 4a. Algumas observac¸o˜es pertinentes antes da realizac¸a˜o das medidas:
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Figura 2: a) Principais eixos na platina universal. b) Platina universal acoplada a um microsco´pio
petrogra´fico Carl Zeiss. Os quatro eixos da platina sa˜o definidos como: A1 (eixo vertical interno),
A2 (eixo horizontal N-S), A3 (eixo vertical externo) e A4 (eixo horizontal E-W).
• A rotac¸a˜o de A1 ou A3 deve ser no sentido hora´rio (clockwise) para o observador e
a leitura azimutal;
• Todos os eixos devem estar zerados no inı´cio do processo;
• O lado de maior comprimento da laˆmina deve estar orientada na direc¸a˜o E-W. Caso
seja necessa´rio pode-se usar uma das duas re´guas presentes no conjunto da platina
universal;
• Todos os passos devem ser repetidos cinco vezes para cada medida de eixo-c ou
PDF ou PF a fim de se retirar uma me´dia da medida obtida.
Determinac¸a˜o da direc¸a˜o de vibrac¸a˜o
• Passo 1): Centralizar o gra˜o de quartzo e rotacionar A1 ate´ a sua completa extinc¸a˜o.
Agora as direc¸o˜es de vibrac¸a˜o (nw e ne) esta˜o paralelas ao cruzamento do retı´culo
do microsco´pio (Figura 4a);
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Figura 3: a) Rede de Wulff; b) Projec¸a˜o estereogra´fica para os principais po´los dos planos
cristalogra´ficos do quartzo α, os cı´rculos possuem 5◦C de erro para a posic¸a˜o do po´lo esperado.
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Tabela 1: Orientac¸o˜es cristalogra´ficas tipicas de PDFs em quartzo submetido a condic¸o˜es
de metamorfismo de impacto (Stoffler & Langenhorst, 1994; French, 1998).
Planos I´ndices de Miller Aˆngulo Polar
c (0001) 0, 00 ◦
w, w’ {101¯3}, {011¯3} 22, 95 ◦
pi, pi’ {101¯2}, {011¯2} 32, 42 ◦
r, z {101¯1}, {011¯1} 51, 79 ◦
m {101¯0} 90, 00 ◦
ξ {112¯2}, {21¯1¯2} 47, 73 ◦
s {112¯1}, {21¯1¯1} 65, 56 ◦
a {112¯0}, {21¯1¯0} 90, 00 ◦
{224¯1}, {42¯21} 77, 20 ◦
t {404¯1}, {044¯1} 78, 87 ◦
k {516¯0}, {61¯5¯0} 90, 00 ◦
x {516¯1}, {65¯5¯1}, {61¯5¯1}, {156¯1} 82, 07 ◦
- {314¯1}, {43¯11¯1}, {41¯3¯1}, {134¯1} 77, 91 ◦
- {213¯1}, {32¯11¯1}, {31¯2¯1}, {123¯1} 73, 71 ◦
• Passo 2): rotacionar A3 45◦ no sentido hora´rio, deixando a direc¸a˜o de vibrac¸a˜o
NE-SW;
• Passo 3): Inserir a placa de gipso. Se o quartzo ficar azul (adic¸a˜o) teremos que
NE-SW representa a direc¸a˜o de baixa vibrac¸a˜o (slow ray - n). Caso contra´rio, se
amarelo (subtrac¸a˜o) NE-SW e´ a direc¸a˜o de baixa vibrac¸a˜o (fast ray - nw);
• Passo 4): Anotar o azimute de A1, n ou nw e a cor de interfereˆncia. Para o caso de
cor de interfereˆncia amarelo teremos que o eixo-c esta´ contido em n (Tabela 2).
Determinac¸a˜o da direc¸a˜o
• Passo 5): Zerar somente A3, o eixo A1 permanece com a rotac¸a˜o dada no Passo 1);
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Figura 4: a) Fluxograma para eixo-c. Ver o texto para maiores detalhes. b) Fluxograma para a
medida da direc¸a˜o e mergulho do PDF. Ver o texto para maiores detalhes.
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• Passo 6): No caso em que a cor de interfereˆncia foi amarela (nw) o n ja´ esta´ paralelo
ao eixo A4 (E-W). O azimute de A1 permanece igual ao do passo 4;
• Passo 7: Somente para o caso em que a cor de interfereˆncia foi azul (n) e´ necessa´rio
o incremento de 90◦ (clockwise) de rotac¸a˜o em A1. Com este incremento de rotac¸a˜o
teremos que ne estara´ paralelo a A4. Anotar este novo azimute de A1 e substituir por
aquele originalmente anotado no passo 4. Notar que na rotac¸a˜o extra de 90◦ de A1
o gra˜o de quartzo deve permanecer extinto. Caso o contra´rio e´ possı´vel que o eixo-c
esteja deformado, principalmente nos gra˜os com extinc¸a˜o ondulante.
Determinac¸a˜o da inclinac¸a˜o
• Passo 8): Rotacionar A4 (E-W) para norte ou sul ate´ que o gra˜o de quartzo saia
completamente da extinc¸a˜o;
• Passo 9): Colocar o gra˜o novamente em extinc¸a˜o com a rotac¸a˜o de A2 (N-S). Neste
passo teremos duas alternativas para a inclinac¸a˜o do eixo-c: horizontal (paralelo a
A4) ou vertical (paralelo a A2). Anotar a inclinac¸a˜o dada em A2, indicando se a leitura
foi efetuada no arco direito ou esquerdo (Tabela 2);
• Passo 10): Rotacionar A3 15◦ a 20◦ (clockwise). Se o gra˜o permanecer extinto o
eixo-c e´ vertical, caso contra´rio se o gra˜o sair da extinc¸a˜o o eixo-c e´ horizontal. Anotar
se o eixo-c e´ vertical ou horizontal (Tabela 2).
Orientac¸a˜o de PDFs
De forma a facilitar os passos para a mensurac¸a˜o dessas feic¸o˜es planares foi elaborado
o fluxograma presente na figura 4b. Os conjuntos de PDFs ou PFs mensurados neste
procedimento estara˜o referenciados a uma determinada medida de eixo-c.
• Passo 11): Zerar todos os eixos. Centralizar nas feic¸o˜es planares que presentes no
gra˜o de quartzo em que o eixo-c foi anteriormente mensurado;
• Passo 12): Rotacionar A1 (clockwise) ate´ que o PDF ou PF esteja paralelo a A2.
Anotar o azimute dado em A1 (Tabela 2);
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Tabela 2: Exemplos de medidas para eixo-c e PDF para lanc¸amento na rede de Wullf. Siglas: Hz
(horizontal), vert (vertical), y (amarelo), b (azul), R (direita), L (esquerda).
Tipo Feic¸a˜o Orientac¸a˜o Azimute A1 Inclinac¸a˜o A2
OA1 eixo-c Hz (y, n) 25 ◦ 30 ◦ R
PDF1 PDF vert N-S 160 ◦ 60 ◦ R
OA2 eixo-c Hz (b, nω) 75 ◦ 25 ◦ L
PDF2 PDF vert N-S 60 ◦ 50 ◦ L
• Passo 13): Rotacionar A2 de modo a deixar o trac¸o do PDF ou PF o mais fino
possı´vel. Anotar a inclinac¸a˜o dada em A2, indicando se a leitura foi efetuada no
arco direito ou esquerdo (Tabela 2).
Lanc¸amento das medidas de eixo-c na rede Wulff
• Passo I: Rotacionar o Norte do overlay no sentido hora´rio (clockwise) de acordo com
o azimute observado em A1 (Tabela 2);
• Passo II: Para o caso em que a inclinac¸a˜o do eixo-c foi medida no arco direito de
A2, deve-se anotar o grau de inclinac¸a˜o a partir do lado oeste da rede de Wulff ao
longo da linha do equador ou eixo E-W. Por exemplo, para o eixo-c OA1 (25◦, 30◦R)
deve-se contar 30◦ a partir do lado oeste do overlay ao longo da linha do equador
(Figura 5a);
• Passo III: Para o caso em que a inclinac¸a˜o do eixo-c foi medida no arco esquerdo
de A2, deve-se anotar o grau de inclinac¸a˜o a partir do centro em direc¸a˜o a oeste da
rede de Wulff ao longo da linha do equador ou eixo E-W. Por exemplo, para o eixo-c
OA2 (75◦, 25◦L) deve-se contar 25◦ a partir do centro do overlay na direc¸a˜o oeste ao
longo da linha do equador (Figura 5b).
Lanc¸amento das medidas dos PDFs na rede Wulff
• Passo IV: Voltar o overlay para a posic¸a˜o normal;
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Figura 5: Procedimento para o lanc¸amento das medidas de eixo-c e PDFs na rede de Wulff e a
sua interpretac¸a˜o. a) Passo II. b) Passo III. c) Passo V e VI. d) Passo VII. e) Passo IX e X. f) Passo
XI, XII e XIII.
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• Passo V: Rotacionar o Norte do overlay no sentido hora´rio (clockwise) de acordo com
o azimute observado em A1. Por exemplo, para o PDF1 o azimute e´ de 160◦. Assim,
o PDF estara´ paralelo ao eixo N-S da estereonete (Figura 5c);
• Passo VI: Para o caso em que a inclinac¸a˜o do PDF foi medida no arco direito de A2,
consideraremos a seguinte regra pra´tica para a determinac¸a˜o de seu po´lo. Deve-se
anotar o grau de inclinac¸a˜o a partir do lado oeste da rede de Wulff, ao longo da linha
do equador ou eixo E-W. Por exemplo, para PDF1 (160◦, 60◦R) deve-se contar 60◦ a
partir do lado oeste do overlay, ao longo da linha do equador (Figura 5c);
• Passo VII: Ja´ para o caso em que a inclinac¸a˜o do PDF foi medida no arco esquerdo
de A2, deve-se anotar o grau de inclinac¸a˜o a partir do lado leste da rede de Wulff,
ao longo da linha do equador ou eixo E-W. Por exemplo, para o PDF2 (60◦, 50◦L)
deve-se contar 50◦ a partir do lado leste do overlay ao longo da linha do equador
(Figura 5d).
Rotac¸a˜o dos po´los dos PDFs
• Passo VIII: Colocar o eixo-c ao longo do eixo E-W (Ex.: OA1);
• Passo IX: Deixar o eixo-c paralelo a (0001). Por exemplo, rotacionar OA1 60◦ de
modo que o OA1r esteja no centro do overlay (Figura 5e);
• Passo X: Para todos os PDFs relativo a`quele eixo-c, rotacionar a mesma quantidade
de grau ao longo de um cı´rculo menor. Por exemplo, o PDF1 foi rotacionado 60◦
definindo o ponto PDF1r (Figura 5e).
I´ndices de Miller
• Passo XI: Remover o overlay com os pontos rotacionados dos PDFs e sobrepor ao
template de ı´ndices cristalogra´ficos de quartzo (Figura 5f). Por exemplo: PDF1r;
• Passo XII: Rotacionar o overlay ate´ que o PDF1r relativo ao eixo-c OA1 permanec¸a
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em cı´rculo do template (Figura 5f). No caso em que haja mais de uma direc¸a˜o de
PDF para um dado eixo-c deve-se mover todo o conjunto de PDFr;
• Passo XIII: Rotular a direc¸a˜o do PDF1r (Figura 5f).
Mensurac¸a˜o de PDFs de Ries, Carswell e Domo de Araguainha
O procedimento acima explicitado foi utilizado para a mensurac¸a˜o de PDFs em seis
gra˜os de quartzo, provenientes das crateras de impacto de Ries (Alemanha), Carswell
(Canada´) e Domo de Araquainha (MT) - Figura 6, 7 e Tabela 3. As feic¸o˜es planares
de metamorfismo de impacto nas amostras provenientes dessas treˆs estruturas ocorrem
como conjuntos de planos bem definidos com uma a duas direc¸o˜es por gra˜o (Figura 7).
Em todos os gra˜os de quartzo na˜o foram realizadas mensurac¸o˜es o suficiente para
que houvesse uma representatividade estatı´stica das principais direc¸o˜es cristalogra´ficas
dessas feic¸o˜es. No entanto, os conjuntos de planos encontrados foram comparados com
aqueles obtidos por Sto¨fller & Langenhorst (1994), Dietz & French (1973), Engelhardt et al.
(1992).
A estrutura de Ries localizada na latitude N48◦53’ e longitude E10◦37’ possui 24km
de diaˆmetro e formou-se ha´ 15±0,1 Ma (Earth Impact Data Base, 2004). Suas bordas
encontram-se razoavelmente preservadas da erosa˜o e exibem um complexo padra˜o de
falhas conceˆntricas ao longo de toda a sua extensa˜o (French, 1998).
O interior da cratera e´ caracterizado por uma espessa cobertura lacustre de
aproximadamente 350m de espessura. Abaixo desta cobertura sedimentar encontra-se o
intervalo de 300 a 400m de suevite. O suevite e´ um tipo especı´fico de brecha constituı´do
por mistura de fragmentos lı´ticos com material fundido que em geral possuem feic¸o˜es
de metamorfismo de impacto de todos os esta´gios de formac¸a˜o da estrutura de impacto
(NADM-SLTT, 2004).
Sto¨fller & Langenhorst (Sto¨ffler & Langenhorst, 1994) encontraram em amostras de
suevite proveniente de Ries os planos (0001), {101¯3}, {101¯2}, {112¯2}, {101¯1}, {112¯1} e
{516¯1}. Neste mesmo tipo de amostra foram encontradas as direc¸o˜es (0001), {101¯3} e
{112¯1} (Figura 6a, 7a, 7b e 7c).
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Figura 6: Orientac¸o˜es de PDFs para amostras das crateras de a) Ries (Alemanha), amostra
suevite. b) Carswell (Canada´), amostra de brecha lı´tica. e c) Domo de Araguainha (MT), brecha
de granito . Os pontos representam os po´los dos PDFs rotacionados. Os dados das direc¸o˜es de
eixo-c e PDFs para estas estruturas esta˜o na tabela 3.
Localizada na bacia proterozo´ica de Athabasca, a cratera de Carswell (N58◦27’ e
E109◦30’) possui 39km de diaˆmetro e formou-se aproximadamente ha´ 126 Ma (Duhamel
et al., 2005). Seu nu´cleo com 18km de diaˆmetro e´ constituı´do essencialmente por brechas
lı´ticas, cujos fragmentos provenientes do embasamento granito-gnaı´ssico possuem um
amplo espectro de feic¸o˜es de metamorfismo de impacto. A porc¸a˜o entre o nu´cleo e
suas bordas e´ preenchida por sedimentos que em superfı´cie na˜o esta˜o deformados.
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Testemunhos de sondagens nesta porc¸a˜o na˜o encontraram estes sedimentos deformados,
as brechas foram somente encontradas somente no embasamento cristalino (Duhamel et
al., 2005).
Duhamel et al. (2005) mencionam que as feic¸o˜es de metamorfismo de impacto em
Carswell indicam um intervalo de pressa˜o entre 2 e 45 GPa, muito embora esses autores
na˜o indiquem especificamente quais as direc¸o˜es de PDFs encontradas nas amostras de
brechas lı´ticas. Nesses mesmos tipos de amostras de brechas lı´ticas foram encontradas as
direc¸o˜es de PDFs {101¯3}, {101¯2} (Figura 6b, 7d). Essas direc¸o˜es cristalogra´ficas obtidas
esta˜o condizentes com um tipo de deformac¸a˜o forte a muito forte de 20 a 35 GPa. Estando
assim dentro do intervalo de pressa˜o encontrado por Duhamel et al. (2005).
O Domo de Araguainha (N58◦27’ e E109◦30’) foi a primeira cratera de impacto
comprovada na Ame´rica do Sul (Cro´sta, 1982a). E´ uma estrutura do tipo complexa com
40km de diaˆmetro, localizada no extremo norte da bacia do Parana´. Engelhardt et al.
(1992) determinaram sua idade de formac¸a˜o em 245,8±5,5 Ma (me´todo 40Ar/39Ar).
As unidades deformadas pelo processo de formac¸a˜o de Araguainha incluem o
embasamento cristalino, exposto ao longo do nu´cleo soerguido da estrutura, e as rochas
sedimentares da bacia do Parana´. O embasamento cristalino (granitos) deformado ocorre
na forma de brechas monomı´ticas e polı´miticas que possuemmaterial fundido presente em
sua matriz (Cro´sta et al., 1981). Estas brechas possuem um amplo espectro de feic¸o˜es
planares de deformac¸a˜o de impacto.
Dietz & French (1973), Cro´sta et al. (1981) e Engelhardt et al. (1992) encontraram
na maioria das amostras de granito brechado do Domo de Araguainha os planos {101¯3},
{101¯2} e {112¯1}. Para o mesmo tipo de amostra foram encontradas as direc¸o˜es {101¯2} e
{112¯1} (Figura 6c, 7e, 7f).
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Figura 7: Gra˜os de quartzo com as direc¸o˜es dos PDFs referentes a figura 6 e a tabela 3. Os
gra˜os a), b) e c) pertencem a Ries, d) a Carswell, e) e f) ao Domo de Araguainha. As laˆminas aqui
utilizadas pertencem a colec¸a˜o do Dr. Alvaro Cro´sta.
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Tabela 3: Mensurac¸a˜o das direc¸o˜es de PDFs para as crateras de Ries, Carswell e Domo de
Araguainha. As medidas de eixo-c foram repetidas 3 vezes e as de PDF foram 4 vezes. O conjunto
de medidas de eixo-c e PDF para a cratera de Ries iniciam-se com a letra R (Ex.: ROA1), para
Carswell com o C (Ex.: CPDF1) e para o Domo de Araguainha com o A (Ex.: AOA1).
Tipo Feic¸a˜o Orientac¸a˜o Azimute A1 Inclinac¸a˜o A2
ROA1 eixo-c Hz (y, nω) 29 ◦ 35 ◦ R
ROA1 eixo-c Hz (y, nω) 26, 4 ◦ 35 ◦ R
ROA1 eixo-c Hz (y, nω) 27, 8 ◦ 35 ◦ R
RPDF1 PDF vert N-S 10 ◦ 37.5 ◦ R
RPDF1 PDF vert N-S 8 ◦ 20 ◦ R
RPDF1 PDF vert N-S 8 ◦ 35 ◦ R
RPDF1 PDF vert N-S 8 ◦ 31 ◦ R
RPDF1.1 PDF vert N-S 45, 5 ◦ 23 ◦ R
RPDF1.1 PDF vert N-S 45, 5 ◦ 26 ◦ R
RPDF1.1 PDF vert N-S 45, 5 ◦ 30 ◦ R
RPDF1.1 PDF vert N-S 45, 5 ◦ 28 ◦ R
ROA2 eixo-c Hz (b, n) 132 ◦ 15 ◦ L
ROA2 eixo-c Hz (b, n) 147, 5 ◦ 23, 5 ◦ L
ROA2 eixo-c Hz (b, n) 148 ◦ 22 ◦ L
RPDF2 PDF vert N-S 22 ◦ 17 ◦ L
RPDF2 PDF vert N-S 22 ◦ 15 ◦ L
RPDF2 PDF vert N-S 22 ◦ 14, 5 ◦ L
RPDF2 PDF vert N-S 19.5 ◦ 15 ◦ L
ROA3 eixo-c Hz (y, nω) 44 ◦ 6 ◦ R
ROA3 eixo-c Hz (y, nω) 44, 5 ◦ 10 ◦ R
ROA3 eixo-c Hz (y, nω) 42 ◦ 10 ◦ R
RPDF3 PDF vert N-S 46, 5 ◦ 23, 5 ◦ R
RPDF3 PDF vert N-S 46, 5 ◦ 25 ◦ R
RPDF3 PDF vert N-S 45 ◦ 25 ◦ R
RPDF3 PDF vert N-S 47 ◦ 26, 5 ◦ R
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Tipo Feic¸a˜o Orientac¸a˜o Azimute A1 Inclinac¸a˜o A2
COA1 eixo-c Hz (b, n) 158, 5 ◦ 4 ◦ R
COA1 eixo-c Hz (b, n) 158, 5 ◦ 5 ◦ R
COA1 eixo-c Hz (b, n) 156 ◦ 10 ◦ R
CPDF1 PDF vert N-S 0 ◦ 17, 5 ◦ R
CPDF1 PDF vert N-S 0 ◦ 10 ◦ R
CPDF1 PDF vert N-S 0 ◦ 14 ◦ R
CPDF1 PDF vert N-S 0 ◦ 9, 5 ◦ R
COA2 eixo-c Hz (y, nω) 77 ◦ 19 ◦ R
COA2 eixo-c Hz (y, nω) 76 ◦ 20 ◦ R
COA2 eixo-c Hz (y, nω) 76 ◦ 18, 5 ◦ R
CPDF2 PDF vert N-S 55 ◦ 9, 5 ◦ R
CPDF2 PDF vert N-S 60 ◦ 11 ◦ R
CPDF2 PDF vert N-S 60 ◦ 11, 5 ◦ R
CPDF2 PDF vert N-S 58, 5 ◦ 10 ◦ R
COA3 eixo-c Hz (y, nω) 46 ◦ 16 ◦ R
COA3 eixo-c Hz (y, nω) 47 ◦ 13, 5 ◦ R
COA3 eixo-c Hz (y, nω) 45 ◦ 14 ◦ R
CPDF3 PDF vert N-S 64, 5 ◦ 14 ◦ R
CPDF3 PDF vert N-S 67, 5 ◦ 13, 5 ◦ R
CPDF3 PDF vert N-S 68 ◦ 15 ◦ R
CPDF3 PDF vert N-S 68, 5 ◦ 15 ◦ R
AOA1 eixo-c Hz (b, n) 114, 5 ◦ 13 ◦ R
AOA1 eixo-c Hz (b, n) 113 ◦ 11 ◦ R
AOA1 eixo-c Hz (b, n) 112 ◦ 14 ◦ R
APDF1 PDF vert N-S 156, 5 ◦ 10 ◦ R
APDF1 PDF vert N-S 157, 5 ◦ 12 ◦ R
APDF1 PDF vert N-S 154 ◦ 9 ◦ R
APDF1 PDF vert N-S 155 ◦ 7, 5 ◦ R
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Tipo Feic¸a˜o Orientac¸a˜o Azimute A1 Inclinac¸a˜o A2
AOA2 eixo-c Hz (b, n) 131 ◦ 5 ◦ R
AOA2 eixo-c Hz (b, n) 128 ◦ 11 ◦ R
AOA2 eixo-c Hz (b, n) 128 ◦ 10 ◦ R
APDF2 PDF vert N-S 37 ◦ 24 ◦ R
APDF2 PDF vert N-S 40 ◦ 22 ◦ R
APDF2 PDF vert N-S 40 ◦ 26 ◦ R
APDF2 PDF vert N-S 41 ◦ 21 ◦ R
AOA3 eixo-c Hz (b, n) 108 ◦ 15 ◦ R
AOA3 eixo-c Hz (b, n) 107 ◦ 19 ◦ R
AOA3 eixo-c Hz (b, n) 107 ◦ 16 ◦ R
APDF3 PDF vert N-S 18 ◦ 23, 5 ◦ R
APDF3 PDF vert N-S 18 ◦ 24 ◦ R
APDF3 PDF vert N-S 17 ◦ 25 ◦ R
APDF3 PDF vert N-S 15 ◦ 26, 5 ◦ R
APDF3.1 PDF vert N-S 75, 5 ◦ 19 ◦ R
APDF3.1 PDF vert N-S 72 ◦ 14 ◦ R
APDF3.1 PDF vert N-S 72 ◦ 16, 5 ◦ R
APDF3.1 PDF vert N-S 70 ◦ 17 ◦ R
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